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T h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  
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c o u l d  b e  a p p l i e d  i n  c a s e s  w h e r e  m e m b e r s  o f  t h e  
s t r u c t u r e  w e r e  r e s t r a i n e d  b y  p u r l i n s  a . t t a c h e d  t o  
c l e a t s  o r  b y  s i m i l a r  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t s .  ' l ' h e  
e f f e c t  o f  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t s  u p o n  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  w a s  s t u d i e d  w i t h  
e x a m p l e s .  A n  a n a l y s i s  w h i c h  e n a b l e d  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  y i e l d  r e s u l t i n g  f r o m  l o n g i t u d i n a l  
s t r e s s  i n  a  t h i n - w a l l e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  g e n e r a l  
g e o m e t r y  w a s  d e v e l o p e d .  Y i e l d i n g  w a s  a l l o w e d  t o  
t a k e  p l a c e  a s  a  r e s u l t  o f  a x i a l  l o a d ,  f l e x u r e  a n d  
r e s t r a i n e d  w a r p i n g .  T h e  f i n i t e  s t r i p  m e t h o d  h a s  
b e e n  u t i l i s e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  
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e l e m e n t s .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  u l t i m a t e  l o a d  
o f  a  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m  a s  a  r e s u l t  o f  
i n e l a s t i c  l o c a l  b u c k l i n g  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
s u b s e q u e n t l y .  
S e c o n d l y ,  a  c o m p r e h e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  
w a s  c o n d u c t £ · d  o n  a  p a r t i c u l  a r  t y p e  o f  s t r u c t u r e  
w h i c h  w a s  f a b r i c a t e d  f r o m  l i g h t - g a u g e  m a t e r i a l .  
S e v e n  p i  t c h e d - r o o f  p o r t a l  f r a m e s  o f  6 . 0  m  s p a n  
w e r e  t e s t e d  t o  d e s t r u c t i o n .  T h e  f r a m e s  w e r e  
c o n s t r u c t e d  f r o m  s t e e l  c h a n n e l s  b e n t  a b o u t  t h e i r  
m a j o r - a x  i s  a n d  t h e  m e m b e r s  w e r e  j o i n e d  t h r o u g h  t h e  
w e b  r e s u l t i n g  i n  t h e  f l a n g e s  b e i n g  f r e e  t o  w a r p  
r e l a t i v e  t o  t h e  w e b .  T h e  f r a m e s  w e r e  s u b j e c t e d  
t o  t h r e e  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  g r a v i t y  l o a d i n g  a n d  
w e r e  s u p p o r t e d  b y  t w o  d i f f e r e n t  s e t s  o f  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s .  T h e  t e s  t s  p r o v . i d e d  t h e  n e c e s s a r y  
d a t a  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  
m e t h o d s .  
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t h e  t h r e e  p r o g r a m s  w a s  o r i g  i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  
D r .  H a n c o c k .  F u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  
p r o g r a m m e s  h a s  b e e n  u n d e r t . a k e n  a s  p a r t  o f  t h i s  
t h e s i s .  
- v  -
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  B y - L a w s  o f  t h e  
U n i v e r s i  t y  o f  S y d n e y  g o v e r n i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y ,  t h e  a u t h o r  
s u b m i t s  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a s  
o r i g i n a l  u n l e s s  o t h e r w i s e  r e f e r e n c e d  w i t h i n  t h e  
.  t e x t .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  
r e s t r a i n e d  w a r p i n g  a t  t h e  j o i n t s  o f  m e m b e r s  i n t o  
t h e  t h i n - w a l l e d  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 ,  i s  c l a i m e d  a s  o r i g i n a l  a s  
i s  a l s o  t h e  w o r k  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e c c e n t r i c  
l a t e r a l  r e s t r a i n i n g  o f  m e m b e r s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  
c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s ,  i n c l u d i n g  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  t e s t s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 ,  t h e  
t e s t i n g  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  5  a n d  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6  a r e  c l a i m e d  
a s  o r i g i n a l  b y  t h e  a u t h o r .  
T h e  i n e l a s t i c  o p e n  
c r o s s - s e c t i o n  a n a l y s i s  i n c o r p o r a t i n g  r e s t r a i n e d  
w a r p i n g  f o r  s e c t i o n s  o f  g e n e r a l  g e o m e t r y ,  a n d  t h e  
i n e l a s t i c  l o c a l  b u c k l i n g  a n a l y s i s  o f  t h i n - w a l l e d  
s e c t i o n s  o f  g e n e r a l  g e o m e t r y  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  
7 ,  i s  o r i g i n a l .  F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  p r e s e n t s  t h e  
m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  8  o f  o b t a i n i n g  t h e  
u l t i m a t e  l o a d s  o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  
a s  o r i g i n a l  w o r k .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  \ < / o r k  a n d  t h e  l i n e a r  e l a s t i c  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f r a m e s  w a s  
p r e s e n t e d  a t  a  C o n f e r e n c e  o n  thin-~lalled 
s t r u c t u r e s  
p u b l i s h e d  
C o n f e r e n c e .  
i n  S c o t l a n d  i n  1 9 7 9  a n d  
i n  t h e  P r o c e e d i n g s  
T h e  p a p e r  w a s :  
h a s  
o f  
b e e n  
t h a t  
v i  
' T h e  B e h a v i o u r  o f  P o r t a l  F r a m e s  C o m p o s e d  
o f  C o l d - F o r m e d  M e m b e r s '  b y  A . H .  B a i g e n t  
a n d  G .  J .  H a n c o c k ,  I n t e r n a t i o n a l  T h i n -
W a l l e d  S t r u c t u r e s  C o n f e r e n c e ,  U n i v e r s i t y  
o f  S t r a t h c l y d e ,  G l a s g o w ,  A p r i l ,  1 9 7 9  
A  c o p y  o f  t h i s  p a p e r  a c c o m p a n i e s  t h e  t h e s i s .  
" ,  
- v i i  -
A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e .  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s , t h e s i s  h a s  b e e n  
s u p p o r t e d  b y  a  R e s e a r c h  S t u d e n t s h i p  m a d e  a v a i l a b l e  
b y  t h e  C o m m o n w e a l t h  o f  A u s t r a l i a .  
T h e  a u t h o r  i s  g r a t e f u l  f o r  t h e  f i n a n c i a l  
s u p p o r t  a n d  f a c i l i t i e s  h e  h a s  r e c e i v e d  f r o m  
P r o f e s s o r  J .  W .  R o d e r i c k  a n d  P r o f e s s o r  E . H .  D a v i s ,  
H e a d s  o f  t h e  S c h o o l  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a n d  
D i r e c t o r s  o f  t h e  P o s t g r a d u a t e  C i v i l  E n g i n e e r i n g  
F o u n d a t i o n  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
T h e  a u t h o r  i s  t h a n k f u l  f o r  t h e  a s s i s t a n c e  
p r o v i d e d  b y  h i s  s u p e r v i s o r ,  A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  H .  
B .  H a r r i s o n .  T h i s  a s s i s t a n c e  h a s  i n c l u d e d  a  
p h i l o s o p h y  o f  a p p r o a c h  d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  a s  
w e l l  a s  a d v i c e  d u r i n g  t h e  f i n a l  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  
t h e s i s .  
T h e  a u t h o r  
i s  a l s o  g r a t e f u l  
t o  t h e  
L a b o r a t o r y  a n d  W o r k s h o p  s t a f f ,  i n  p a r t i c u l a r ,  M r .  
G .  B o t t i n g ,  M r .  I .  H o g g a r d  a n d  M r .  D .  L e a k e .  
T h a n k s  a r e  d u e  t o  M r .  R .  B r e w  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  
o f  s o m e  o f  t h e  d i a g r a m s  i n  t h e  t h e s i s .  T h a n k s  
a r e  a l s o  d u e  t o  t h e  t y p i s t s  o f  L o n g w o r t h  &  
M c K e n z i e  p t y .  L i m i t e d  f o r  t h e i r  e f f o r t s  i n  t y p i n g  
t h e  m a n u s c r i p t .  
F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h i s  
s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  a n d  g r a t i t u d e  t o  D r .  G .  J .  
H a n c o c k  f o r  h i s  i n v a l u a b l e  g u i d a n c e ,  e n c o u r a g e m e n t  
a n d  i n s p i r a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o r k .  
V O L U M E  I  
S y n o p s i s  
P r e f a c e  
A c k n o w l e d g e m e n t s  
C o n t e n t s  
N o t a t i o n  
v i i i  
C O N T E N T S  
C h a p t e r  1  
I N T R O D U C T I O N  
1 . 1  
1 . 2  
1 . 3  
1 . 4  
T h e  A i m  a n d  S c o p e  o f  t h e  T h e s i s  
C o l d - F o r m e d  M e m b e r s  
T h i n - W a l l e d  S t r u c t u r a l  S y s t e m s  
1 . 3 . 1  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
1 .  3 . 2  
1 .  3 . 3  
S u m m a r y  
O v e r a l l  a n d  L o c a l  B u c k l i n g  
C o l l a p s e  B e h a v i o u r  
i i  
i i i  
v i i  
v i i i  
x v i i  
1  
2  
5  
7  
8  
1 0  
1 3  
1 5  
- i x  -
C h a p t e r  2  C O L D - F O R M E D  A N D  T H I N - W A L L E D  
S ' r R U C T U R E S  
2 . 1  
2 . 2  
2 . 3  
2 . 4  
I n t r o d u c t i o n  
G e n e r a l  A p p l i c a t i o n s  
C o l d - F ' o r m i n g  
2 . 3 . 1  
2 . 3 . 2  
R o l l - F o r m i n g  
B r a k e  F o r m i n g  
M a t e r i a l s  
2 . 5  E f f e c t s  o n  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s  
a n d  B e h a v i o u r  
2 . 6  S u n u n a r y  
F i g u r e s  
C h a p t e r  3  T H I N  W A L L E D  S T R U C T U R A L  B E H A V I O U R  
3 . 1  
3 . 2  
3 . 3  
I n  t r o d  u c  t i o n  
A s s u m p t i o n s  U s e d  i n  T h i n - W a l l e d  
A n a l y s i s  
S t r e s s e s  i n  T h i n - W a l l e d  S e c t i o n s  
3 . 3 . 1  
3 . 3 . 2  
3 . 3 . 3  
3 . 3 . 4  
3 . 3 . 5  
F l e x u r a l  a n d  A x i a l  S t r e s s e s  
W a r p i n g  D i s p l a c e m e n t  a n d  
S t r e s s e s  
W a q : > i n g  T o r q u e  
T o r s i o n  D i f f e r e n t i a l  
E q u a t i o n  
S h e a r  S t r e s s e s  
1 7  
1 8  
2 0  
2 4  
2 4  
2 5  
2 6  
2 9  
3 5  
3 6  
3 9  
4 1  
4 4  
4 6  
4 8  
5 0  
5 5  
5 6  
5 7  
3 . 4  
- x  -
A n a l y s i s  o f  T h i n - W a l l e d  S t r u c t u r e s  
3 . 4 . 1  M e m b e r  S t i f f n e s s  M a t r i x  
f o r  a  T h i n - W a l l e d  E l e m e n t  
3 . 4 . 2  
3 . 4 . 3  
3 . 4 . 4  
3 . 4 . 5  
T h e  S t a t i c s  M a t r i x  
J o i n t s  
E c c e n t r i c  L o a d s  
R e s t r a i n t s  
3 . 5  E x a m p l e s  o f  a  G e n e r a l  T h i n - W a l l e d  
5 9  
6 3  
6 5  
6 9  
7 2  
7 3  
A n a l y s i s  7 5  
3 . 6  
3 . 5 . 1  E c c e n t r i c a l l y  R e s t r a i n e d  
3 . 5 . 2  
S u m m a r y  
C o l u m n  
T h i n - W a l l e d  P o r t a l  F r a m e  
T a b l e s  
F i g u r e s  
C h a p t e r  4  D E S I G N  O F  T E S T S  O N  T H I N - W A L L E D  
P I T C H E D  R O O F  P O R T A L  F R A M E S  
4 . 1  
4 . 2  
4 . 3  
4 . 4  
4 . 5  
4 . 6  
4 . 7  
I n t r o d u c t i o n  
F r a m e  a n d  S e c t i o n  G e o m e t r y  
J o i n t s  
L a t e r a l  R e s t r a i n t s  
L o a d s  
L o a d i n g  R i g  
I n s t r u m e n t a t i o n  
4 . 7 . 1  
4 . 7 . 2  
D i s p l a c e m e n t  I n s t r u m e n t a t i o n  
S t r a i n  I n s t r u m e n t a t i o n  
7 5  
7 7  
8 2  
8 4  
8 9  
1 0 6  
1 0 7  
1 0 9  
I I I  
1 1 3  
1 1 5  
1 1 8  
1 2 0  
1 2 0  
1 2 1  
4 . 8  
4 . 9  
- x i  -
C o n t r o l  S p e c i m e n s  
4 . 8 . 1  T e n s i o n  S p e c i m e n s  
4 . 8 . 2  C o n s t a n t  M o m e n t  T e s t  S p e c i m e n s  
S u m m a r y  
T a b l e s  
F i g u r e s  
P l a t e s  
C h a p t e r  5  
R E S U L T S  O F  T E S T S  O N  T H I N - W A L L E D  
C O L D - F R A M E D  P O R T A L  F R A M E S  
5 . 1  
I n t r o d u c t i o n  
5 . 2  
M e a s u r e m e n t s  o f  G e o m e t r y  
5 . 3  
S u m m a r y  o f  T e s t s  C o n d u c t e d  o n  F r a m e s  
5 . 3 . 1  
F r a m e  1  
5 . 3 . 2  
F r a m e  2  
5 . 3 . 3  
F r a m e  3  
5 . 3 . 4  
F r a m e  4  
5 . 3 . 5  
F r a m e  5  
5 . 3 . 6  
F r a m e  6  
5 . 3 . 7  
F r a m e  7  
5 . 4  
M e a s u r e m e n t s  o f  S t r a i n s  
5 . 4 . 1  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  S t r a i n  
R e a d i n g s  
5 . 4 . 2  
L o c a l  B u c k l i n g  S t r a i n s  
1 2 4  
1 2 4  
1 2 7  
1 3 4  
1 3 6  
1 4 1  
1 6 1  
1 6 8  
1 7 0  
1 7 0  
1 7 2  
1 7 3  
1 7 5  
1 7 5  
1 7 5  
1 7 7  
1 7 7  
1 7 8  
1 7 9  
1 7 9  
1 8 6  
- x i i  -
5 . 5  I n - P l a n e  T e s t  R e s u l t s  
5 . 5 . 1  
5 . 5 . 2  
5 . 5 . 3  
L o a d - D e f l e c t i o n  B e h a v i o u r  
I n - P l a n e  B e n d i n g  Mo~ent 
D i s t r i b u t i o n  
L o a d - R o t a t i o n  B e h a v i o u r  
5 . 6  
5 . 7  
O u t - o f - P l a n e  T e s t  R e s u l t s  
S u m m a r y  
T a b l e s  
F i g u r e s  
P l a t e s  
V O L U M E  1 1  
C o n t e n t s  
C h a p t e r  6  S I M U L A T I O N  O F  T H E  E L A S T I C  
1 8 8  
1 8 8  
1 9 4  
1 9 6  
1 9 7  
2 0 3  
2 0 5  
2 1 0  
1 7 5  
i i  
B E H A V I O U R  O F  T H E  T E S T  F R A M E S  2 9 1  
6 . 1  
6 . 2  
6 . 3  
6 . 4  
I n t r o d u c t i o n  
T h e o r e t i c a l  E l a s t i c  A n a l y s i s  
I n - P l a n e  D e f o r m a t i o n  P r e d i c t i o n  
6 . 3 . 1  
6 . 3 . 2  
E l a s t i c  D e f o r m a t i o n s  
C o m p a r i s o n  B e t w e e n  E x p e r i m e n t a l  
a n d  T h e o r e t i c a l  A n a l y s e s  
T h e  E f f e c t  o f  S h e a r  S t r a i n i n g  
6 . 4 . 1  T h i n  B e a m  P r o b l e m  
6 . 4 . 2  
L i p p e d  C h a n n e l  P r o b l e m  
2 9 3  
2 9 4  
2 9 7  
2 9 7  
2 9 8  
3 0 2  
3 0 3  
3 0 5  
6 . 5  
6 . 6  
6 . 7  
- x i i i  -
O u t - o f - P l a n e  D e f o r m a t i o n  P r e d i c t i o n  
6 . 5 . 1  
6 . 5 . 2  
6 . 5 . 3  
6 . 5 . 4  
E l a s t i c  D e f o r m a t i o n s  
C r o s s - S e c t i o n a l  D i s t o r t i o n  
C o m p a r i s o n  B e t w e e n  ~xperimental 
a n d  T h e o r e t i c a l  A n a l y s i s  
N o n - L i n e a r  O u t - o f - P l a n e  
R e s p o n s e  
P r e d i c t i o n  o f  L o n g i t u d i n a l  S t r e s s e s  
S u m m a r y  
T a b l e s  
F i g u r e s  
C H A P T E R  7  
B U C K L I N G  A N D  I N E L A S T I C  B E H A V I O U R  
7 . 1  
7 . 2  
7 . 3  
I n t r o d u c t i o n  
L o c a l  B u c k l i n g  
7 . 2 . 1  
7 . 2 . 2  
7 . 2 . 3  
7 . 2 . 4  
P o s t - B u c k l i n g  B e h a v i o u r  
E f f e c  t i  v e  \ ' l i d  t h  
E d g e  S t i f f e n e r s  
B u c k l i n g  o f  S e c t i o n s  
F l e x u r a l  B u c k l i n g  
7 . 4  L o c a l  a n d  O v e r a l l  B u c k l i n g  
I n t e r a c t i o n  
7 . 5  
I n e l a s t i c  B e h a v i o u r  
7 . 5 . 1  
7 . 5 . 2  
7 . 5 . 3  
E f f e c t  o f  Y i e l d i n g  
A  G e n e r a l  I n e l a s t i c  
C r o s s - S e c t i o n  A n a l y s i s  
E x a m p l e  o f  G e n e r a l  I n e l a s t i c  
C r o s s - S e c t i o n  A n a l y s i s  
3 0 9  
3 0 9  
3 1 0  
3 1 5  
3 1 6  
3 1 8  
3 2 1  
3 2 2  
3 3 1  
3 5 7  
3 5 9  
3 6 1  
3 6 5  
3 6 7  
3 7 0  
3 7 1  
3 7 3  
3 7 4  
3 7 5  
3 7 7  
3 8 0  
3 8 5  
7 . 6  
- x i v  -
I n e l a s t i c  B u c k l i n g  o f  M e m b e r s  
7 . 6 . 1  A  G e n e r a l  A n a l y s i s  
7 . 6 . 2  
I n e l a s t i c  B u c k l i n g  A n a l y s i s  
E x a m p l e s  
7 . 7  I n e l a s t i c  B u c k l i n g  o f  Structura~ 
3 8 6  
3 8 7  
3 9 0  
S y s t e m s  3 9 5  
7 . 7 . 1  A  G e n e r a l  A n a l y s i s  3 9 5  
7 . 7 . 2  E x a m p l e  o f  B u c k l i n g  A n a l y s i s  3 9 8  
7 . 8  S u m m a r y  
T a b l e s  
F i g u r e s  
C h a p t e r  8  
U L T I M A T E  F R A M E  B E H A V I O U R  
8 . 1  
I n t r o d u c t i o n  
8 . 2  I n e l a s t i c  B u c k l i n g  o f  S t r u c t u r a l  
S y s t e m s  
8 . 3  
8 . 4  
8 . 5  
8 . 6  
U l t i m a t e  L o a d  o f  T e s t  F r a m e s  
C o m p a r i s o n  B e t w e e n  T h e o r e t i c a l  a n d  
E x p e r i m e n t a l  U l t i m a t e  L o a d s  
U l t i m a t e  F r a m e  L o a d  - D i s c r e p a n c i e s  
8 . 5 . 1  M o d e l l i n g  o f  P a n e l  Y i e l d i n g  
8 . 5 . 2  M o m e n t  G r a d i e n t  
8 . 5 . 3  
M o m e n t  R e d i s t r i b u t i o n  
S u m m a r y  
T a b l e s  
F i g u r e s  
,  
4 0 1  
4 0 4  
4 0 6  
4 3 2  
4 3 3  
4 3 4  
4 3 5  
4 4 0  
4 4 1  
4 4 3  
4 4 7  
4 4 8  
4 5 1  
4 5 2  
4 5 5  
- x v  -
C h a p t e r  9  
C O N C L U S I O N  
9 . 1  
9 . 2  
9 . 3  
9 . 4  
9 . 5  
I n t r o d u c t i o n  
A n a l y t i c a l  M o d e l s  
9 . 2 . 1  E l a s t i c  A n a l y s i s  o f  
C o m p l e t e  S t r u c t u r e s  
9 . 2 . 2  
9 . 2 . 3  
I n e l a s t i c  A n a l y s i s  o f  T h i n -
W a l l e d  C r o s s - S e c t i o n s  
I n e l a s t i c  B u c k l i n g  A n a l y s i s  o f  
T h i n - W a l l e d  M e m b e r s  
E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  
Q u a n t i t a t i v e  C o m p a r i s o n  o f  A n a l y t i c a l  
M o d e l s  a n d  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  
S u m m a r y  a n d  R e c o m m e n d a t i o n s  
R E F E R E N C E S  
A P P E N D I C E S  
A P P E N D I X  I  
M a t r i x  D i s p l a c e m e n t  
M e t h o d  
A P P E N D I X  I I  
T e s t  F r a m e  a n d  T e s t  R i g  
4 7 5  
4 7 6  
4 7 7  
4 7 7  
4 7 9  
4 8 0  
4 8 2  
4 8 6  
4 9 1  
4 9 3  
5 1 3  
5 1 5  
S p e c i f i c a t i o n  D r a w i n g s  5 2 1  
A P P E N D I X  I I I  
A P P E N D I X  I V  
A P P E N D I X  V  
A P P E N D I X  V I  
A P P E N D I X  V I I  
,  
C a l c u l a t i o n  o f  
D e f o r m a t i o n  o f  T e s t  
F r a m e  
T e n s i o n  C o u p o n  R e s u l t s  
C a l c u l a t i o n  o f  
G e n e r a l i s e d  S t r a i n s  
5 4 1  
5 4 5  
a n d  S t r e s s  R e s u l t a n t s  5 4 8  
C h a n n e l  C r o s s - S e c t i o n  
D i m e n s i o n s  
I n e l a s t i c  C r o s s -
S e c t i o n  A n a l y s i s  
5 5 0  
5 5 7  
x v i  
A P P E N D I X  V I  I I  
P r o g r a m  L i s t i n g s  a n d  
S a m p l e  D a t a  
5 6 5  
l .  
P r o g r a f ! )  F E E T A  
5 6 5  
2 .  P r o g r a m  C A  F O P  
5 8 7  
3 .  P r o g r a m  S F ' I N S T  
6 1 0  
,  
N o t e s  
x v i i  
N O T A T I O N  
( 1 )  T h e  s u b s c r i p t s  A ,  B  o r  A B ,  B A  a t t a c h e d  t o  
a  s y m b o l  r e f e r  t o  t h e  e n d s  A  a n d  B  o f  a  p a n e l  
e l e m e n t ,  m e m b e r  o r  s u b m e m b e r .  
( 2 )  T h e  n o t a t i o n  f o r  a x e s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
t h e s i s  i s :  
X , Y , Z  F r a m e  o r  G l o b a l  R e f e r e n c e  A x e s  
X ' , Y ' , Z '  M e m b e r  O r i g i n  A x e s  
x , y , z  M e m b e r  P r i n c i p a l  A x e s  
~,n,~ M e m b e r  P r i n c i p a l  A x e s  f o r  a  
Y i e l d e d  C r o s s - s e c t i o n .  
( 3 )  T h e  s u b s c r i p t s  X , Y , Z  a n d  X ' , Y ' , Z '  a n d  
x , y , z  a n d  ~,n,~ i n  t h e  f o l l o w i n g  l i s t  o f  
s y m b o l s  a r e  g e n e r a l l y  i n t e r c h a n g e a b l e .  
S y m b o l s  
A  
A  
A *  
.  [ A ]  
[ A ]  
[ A '  ]  
a  
a  
a x , a
y  
=  A r e a  o f  c r o s s - s e c t i o n  
=  C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q .  ( 3 . 2 6 )  
=  
=  
=  
=  
=  
=  
=  
A r e a  o f  t h e  e l a s t i c  c o r e  o f  a  y i e l d e d  
c r o s s - s e c t i o n  
S t a t i c s  M a t r i x  
M a t r i x  d e f i n e d  i n  E q .  ( 7 . 1 8 )  
[ E a ] T .  [ A ]  
H a l f  b e a m  d e p t h  
C o r n e r  r a d i u s  
C o o r d i n a t e s  o f  s h e a r  c e n t r e  r e l a t i v e  
t o  mem~er p r i n c i p a l  a x e s  
B  
B
Z  
b  
b e  
b f ' b
w  
b x , b
y  
C  
C  
C  
C o  
[ C )  
[ C '  ]  
D  
d  
d X , d Y , d Z  
E  
E R  
E t  
E  
[ E R ]  
e  
- x v i i i  -
=  C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E g .  ( 3 . 2 6 )  
=  B i m o m e n t  
=  B e a m  t h i c k n e s s  
=  E f f e c t i v e  w i d t h  
=  B r e a d t h  o f  a  f l a n g e  a n d  w e b  r e s p e c t i v e l y  
=  C o o r d i n a t e s  o f  c e n t r o i d  relativ~ t o  
m e m b e r  p r i n c i p a l  a x e s  
=  R a t i o  o f  c o r n e r  a r e a  o f  c r o s s -
s e c t i o n  t o  t o t a l  a r e a  
=  C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q .  ( 3 . 2 6 )  
=  P o s i t i o n  o f  c e n t r o i d  
=  O r i g i n a l  p o s i t i o n  o f  c e n t r o i d  ( F i g .  7 . 5 )  
=  K i n e m a t i c s  m a t r i x  
=  [ C )  •  [ E R ]  
=  F l e x u r a l  r i g i d i t y  
=  D i s t a n c e  b e t w e e n  f l a n g e  c e n t r e l i n e s  
f o r  a n  I - s e c t i o n  o r  c h a n n e l  
=  D i s t a n c e  i n  t h e  X , Y  a n d  Z  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y  o f  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  
o f  f o r c e  f r o m  o r i g i n  o f  j o i n t  
=  Y o u n g ' s  M o d u l u s  
=  R e d u c e d  m o d u l u s  
=  T a n g e n t  m o d u l u s  
=  R e d u c e d  m o d u l u s  
=  E c c e n t r i c  r e s t r a i n t  m a t r i x  
=  L o a d  e c c e n t r i c i t y  
F  
F x , F y , F
z  
F c r  
F u  
F y  
F y C  
F Y F  
F y S  
f , f  
z  
f  
w  
G  
G
y  
[ G ]  
[ G ]  
[ G * ]  
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[ H ]  
h  
I  I  
u u '  v v  
I x ' X " I y ' y '  
- x i x  -
=  S t r e s s  f u n c t i o n  
=  A x i a l  f o r c e  i n  t h e  d , y  a n d  z  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y  
=  L o c a l  b u c k l i n g  o r  c r i t i c a l  s t r e s s  
=  U l t i m a t e  s t r e n g t h  
=  Y i e l d  s t r e n g t h  
=  Y i e l d  s t r e n g t h  o f  c o r n e r  o f  c r o s s -
s e c t i o n  
=  Y i e l d  s t r e n g t h  o f  f l a t s  o f  c r o s s -
s e c t i o n  
=  A v e r a g e  t e n s i l e  y i e l d  s t r e n g t h  
=  L o n g i t u d i n a l  ( N o r m a l )  s t r e s s  
=  W a r p i n g  n o r m a l  s t r e s s  
=  S h e a r  m o d u l u s  
=  I n e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s  
=  S t a b i l i t y  m a t r i x  o f  f o l d e d  p l a t e  
s y s t e m  
=  C r o s s - s e c t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  
=  I n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  
m a t r i x  
=  T o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c o n s t a n t  
( A p p e n d i x  I )  
=  I n v e r s e  o f  f o r c e  t r a n s f o r m a t i o n  
m a t r i x  
=  D i s t a n c e  f r o m  s h e a r  c e n t r e  p l a n e  t o  
p o i n t  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n  
=  P r i n c i p a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  a  
p a n e l  o f  a  c r o s s - s e c t i o n  
=  M o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  p a n e l  o r  c r o s s -
s e c t i o n  a b o u t  x ' ,  y '  a x e s  
I x ' y '  
I x , I y  
I *  I *  
F , '  n  
I  
w  
I *  
w  
J  
[ K ]  
[ K
m x
'  ]  
k  
[ k ]  
[ k * ]  
L  
L F  
[ L ]  
I  
M  
M C  
M
f  
l~x,My,Mz 
- x x  -
=  P r o d u c t  o f  i n e r t i a  o f  p a n e l  o r  
c r o s s - s e c t i o n  a b o u t  x ' ,  y '  a x e s  
=  P r i n c i p a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  
c r o s s - s e c t i o n  
=  P r i n c i p a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  a n  
i n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n  
=  W a r p i n g  s e c t i o n  c o n s t a n t  
=  W a r p i n g  c o n s t a n t  f o r  a n  i n e l a s t i c  
c r o s s - s e c t i o n  
=  T o r s i o n  s e c t i o n  c o n s t a n t  
=  S t i f f n e s s  m a t r i x  f o r  a  f r a m e  o r  
f o l d e d  p l a t e  s y s t e m  
=  M e m b e r  s t i f f n e s s  m a t r i x  
=  B u c k l i n g  c o e f f i c i e n t  
=  C r o s s - s e c t i o n  r i g i d i t y  m a t r i x  
=  I n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n  r i g i d i t y  
m a t r i x  
=  L e n g t h  o f  a  p a n e l ,  m e m b e r ,  s u b m e m b e r  
o r  e l e m e n t  
=  L o a d  f a c t o r  f o r  f i r s t  y i e l d  
=  L o w e r  t r i a n g u l a r  m a t r i x  a f t e r  
s y m m e t r i c  f a c t o r i s a t i o n  o f  [ K ]  
=  T o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c o n s t a n t  
( A p p e n d i x  I )  
=  B e n d i n g  m o m e n t  
=  C o l l a p s e  b e n d i n g  m o m e n t  
=  F l a n g e  m o m e n t  a b o u t  t h e  c e n t r e  l i n e  
o f  t h e  w e b  o f  a n  I - s e c t i o n  
=  M o m e n t s  a b o u t  t h e  x , y  a n d  z  a x e s  
r e s p e c t i v e l y  
Mz  
M w  
M
Q
,  
[ M ]  
m  
m  
m  
m  
[ N ]  
n  
o  
P  
P c  
P
c r  
P E  
P  
q  
r o  
S  
S o  
[ S ]  
- x x i  -
=  T o t a l  t o r q u e  i n  a n  e l e m e n t  o r  
m e m b e r  
=  B i m o m e n t  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  s h e a r  
c e n t r e  a s  o r i g i n  f o r  t h e  n o r m a l i s e d  
u n i t  w a r p i n g  p a t t e r n  ( a  )  
n  
=  B i m o m e n t  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e m b e r  
o r i g i n  a x e s  a s  o r i g i n  f o r  t h e  n o r m a l i s e d  
u n i t  w a r p i n g  p a t t e r n  ( a n ' )  
=  R o t a t i o n  m a t r i x  
=  T o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c o n s t a n t  
=  F o u r i e r  t e r m  n u m b e r  
=  N u m b e r  o f  b u c k l e  h a l f  w a v e l e n g t h s  
=  C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q .  ( 2 . 1 )  
=  M e m b e r  e q u i l i b r i u m  m a t r i x  
=  T o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c o n s t a n t  
=  O r i g i n  
=  A x i a l  f o r c e  
=  P r e d i c t e d  f r a m e  c o l l a p s e  l o a d  
=  B u c k l i n g  l o a d  
=  E x p e r i m e n t a l  f r a m e  c o l l a p s e  l o a d  
=  T o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c o n s t a n t  
=  S t r e s s  m U l t i p l y i n g  f a c t o r  
=  P e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s h e a r  
c e n t r e  t o  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  m i d d l e  
l i n e  o f  a  p a n e l  
=  S h e a r  c e n t r e  p o s i t i o n  
=  O r i g i n a l  s h e a r  c e n t r e  p o s i t i o n  ( F i g . 7 . 5 )  
=  M e m b e r  s t i f f n e s s  m a t r i x  
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{ W
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X , y , Z  
X ' , Y ' , Z '  
x , y , z  
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{ X
m x  
, }  
e t  
- x x i i  -
=  S h e a r  f l o w  a l o n g  a  p a . n e l  
=  D i s t a n c e  a l o n g  m i d d l e  l i n e  o f  c r o s s -
s e c t i o n  
=  T o t a l  t o r q u e  
=  S a i n t  V e n a n t  t o r q u e  
=  W a r p i n g  t o r q u e  
=  T h i c k n e s s  o f  a  p a n e l  o r  e l e m e n t  i n  
a  t h i n - w a l l e d  c r o s s - s e c t i o n  
=  D i s p l a c e m e n t  i n  t h e  x , y  a n d  z  
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y  
=  C o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r o i d  o f  a  
p a n e l  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t r o i d  o f  
a  c r o s s - s e c t i o n  
=  F l a n g e  s h e a r  f o r c e  
=  S h e a r  f o r c e  i n  t h e  x  a n d  y  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y  
=  L o a d  
=  V e c t o r  o f  j o i n t  l o a d s  
=  V e c t o r  o f  l o a d s  a c t i n g  o n  t h e  e n d  o f  
a  m e m b e r  a l i g n e d  w i t h  t h e  X ' ,  Y '  a n d  
Z l  a x e s  
=  
=  
=  
=  
=  
F r a m e  o r  g l o b a l  a x i s  s y s t e m  
M e m b e r  o r i g i n  a x i s  s y s t e m  
M e m b e r  p r i n c i p a l  a x i s  s y s t e m  
V e c t o r  o f  j o i n t  d e f o r m a t i o n s  
V e c t o r  o f  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  e n d s  o f  
a  m e m b e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  X ' ,  
y l  a n d  Z '  a x e s  
=  o r i e n t a t i o n  o f  x  a x i s  ( p r i n c i p a l  a x i s )  
r e l a t i v e  t o  t h e  X '  a x i s  ( m e m b e r  o r i g i n  
a x i s )  
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=  O r i e n t a t i o n  o f  1 ; , 1 1  a x e s  r e l a t i v e  t o  
x , y  a x e s  
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N o r m a l i s e d  u n i t  w a r p 1 n g  
B o u n d a r y  v a l u e  o f  ~n 
C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q .  ( 2 . 1 )  
S w a y  o f  a  p l a n e  f r a m e  m e m b e r  
D e f o r m a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  X , y ,  a n d  
Z  a x e s  r e s p e c t i v e l y  
D e f o r m a t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  d i s p l a c e m e n t  
m e a s u r i n g  t r a n s d u c e r  
V e c t o r  o f  n o d a l  l i n e  d i s p l a c e m e n t s  
C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q .  ( 7 . 1 8 )  
D i s p l a c e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  x , y  a n d  z  
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y  
S t r a i n  
A x i a l  s t r a i n  
Y i e l d  s t r a i n  
O r i e n t a t i o n  o f  a  p a n e l  i n  a  c r o s s - s e c t i o n  
R i g i d  b o d y  r o t a t i o n  
R o t a t i o n  a b o u t  t h e  x , y  a n d  Z  a x e s  
r e s p e c t i v e l y  
N e g a t i v e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  
f G J  
J  E l w ·  
E i g e n v a t u e  
L o a d  f a c t o r  
=  C o n s t a n t  d e f i n e d  i n  E q . ( 7 . 1 8 )  
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=  E l a s t i c  c r i t i c a l  b u c k l i n g  l o a d  
=  
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C o l l a p s e  l o a d  
P l a s t i c  c o l l a p s e  1 9 a d  
M i c r o s t r a i n  ( £  x  1 0
6
)  
=  M e m b e r  p r i n c i p a l  a x e s  f o r  t h e  e l a s t i c  
c o r e  o f  a  y i e l d e d  c r o s s - s e c t i o n  
=  P o i s s o n ' s  r a t i o  
=  C u r v a t u r e  a b o u t  t h e  X '  a n d  Y '  a x e s  
r e s p e c t i v e l y  
=  P e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s h e a r  
c e n t r e  t o  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  m i d d l e  
l i n e  o f  a  c r o s s - s e c t i o n  
=  N o r m a l  s t r e s s  i n  t h e  x  a n d  y  d i r e c t i o n  
r e s p e c t i v e l y  
=  S h e a r  s t r e s s  
=  S h e a r  s t r e s s  
=  S h e a r  f l o w  
=  A n g l e  o f  t w i s t  a b o u t  z  a x i s  
=  R a t e  o f  c h a n g e  o f  a n g l e  o f  t w i s t  a t  
e n d s  A ,  B  o f  a  t h i n - w a l l e d  m e m b e r  
r e s p e c t i v e l y  
=  R a t e  o f  c h a n g e  o f  a n g l e  o f  t w i s t  a b o u t  
t h e  Z '  a x i s  
=  S e c t o r i a l  c o o r d i n a t e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
s h e a r  c e n t r e  a s  o r i g i n  
=  S e c t o r i a l  c o o r d i n a t e  c a l c u l a t e d  u s i n g  
o  a s  o r i g i n  
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1 .  3 . 1  
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1 . 1  T H E  A I M  A N D  S C O P E  O F  T H E  T H E S I S  
O n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  d~velopments i n  
s t r u c t u r a l  s t e e l w o r k  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s  h a s  b e e n  
t h e  w i d e s p r e a d  a n d  i n c r e a s i n g  u s e  o f  c o l d - f o r m e d  
s t r u c t u r a l  m e m b e r s .  C o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s  
w e r e  
u s e d  i n i t i a l l y  a s  
s e c o n d a r y  
s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s ,  h o w e v e r ,  s i n c e  g a i n i n g  i r i  
p o p u l a r i t y ,  t h e y  h a v e  b e e n  i n c r e a s i n g l y  u s e d  a s  
p r i m a r y  
f u r t h e r  
c o m p o n e n t s .  
s t e p  i n  t h e  
T h e i r  u s e  r e p r e s e n t s  a  
e v o l u t i o n a r y  d e v e l o p m e n t  o f  
s t r u c t u r a l  f o r m  f r o m  a n  h i s t o r i c  m a s s i v e n e s s  t o  
t o d a y ' s  t r e n d  f o r  s t r u c t u r a l  s l e n d e r n e s s .  
' r h e s e  
n e w  a p p l i c a t i o n s  f o r  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  r e q u i r e  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  m e t h o d s  o f  a n a l y s e s .  
T h e  p o t e n t i a l  e c o n o m i c  a d v a n t a g e s  t o  b e  
g a i n e d  t h r o u g h  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  m e t a l  c o n t e n t  
o f  a  s t r u c t u r a l  m e m b e r  a r e  n o w  w e l l  k n o w n  a n d  h a v e  
b e e n  f a c t o r s  
d i c t a t i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  
s t r u c t u r a l  f o r m .  
T h e  i n i t i a l  u s e  o f  t h e  l i g h t e r  
a n d  l e s s  r o b u s t  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n  w a s  c o n f i n e d  
t o  s e c o n d a r y  m e m b e r s .  
F o r  a r c h i t e c t u r a l  a n d  
e c o n o m i c  r e a s o n s  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  a r e  n o w  
e m p l o y e d  a s  
u n i t s  o f  c o m p l e t e  
s t r u c t u r a l  
s y s t e m s .  A l t h o u g h  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  a r e  s i m i l a r  
t o  . h o t - r o l l e d  s e c t i o n s  t h e r e  a r e  c e r t a i n  
p e c u l i a r i t i e s  w h i c h  p e r t a i n  o n l y  t o  t h e  c o l d -
f o r m e d  c o m p o n e n t s .  T h e  p e c u l i a r i t i e s  a r i s e  
b e c a u s e  o f  t h e  t h i n n e s s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  
r a t h e r  t h a n  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f o r m i n g  
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p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s  c a n  b e  s t u d i e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r a l  t h e o r y .  
I t  i s  t h e  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  t o  b r o a d e n  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  
c o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h i s  m a y  b e  
a c h i e v e d  t h r o u g h  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  a n d  a n  u n d e r s t a n d i n g  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r y  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r e s .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r e s  h a s  b e c o m e  a n  i m p o r t a n t  p r o b l e m  i n  
r e c e n t  y e a r s .  M a n y  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  i n c l u d i n g  
b r i d g e s ,  l i g h t - g a u g e  f r a m e d  s t r u c t u r e s  a n d  
m u l t i s t o r e y  b u i l d i n g s  r e l y  o n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s .  
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e ,  t h e  
t h e s i s  w i l l  f i r s t l y  e x a m i n e  t h e  b e h a v i o u r  o f  c o l d -
f o r m e d  m e m b e r s .  C h a p t e r  2  d e a l s  w i t h  t h e  g e n e r a l  
a p p l i c a t i o n s  o f  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  a n d  t h e  
a d v a n t a g e s  g a i n e d  f r o m  t h e i r  u s e .  T h e  e f f e c t  o f  
c o l d - r o l l i n g  u p o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  i n  
p a r t i c u l a r  t h e  y i e l d  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h s  h a s  
b e e n  e x a m i n e d .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  
t h e ,  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  
c o l d - f o r m e d  m e m b e r  h a s  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d .  
T h e  a n a l y t i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h i n - v l a l l e d  
s t r u c t u r e s  f o r  a  l i n e a r - e l a s t i c  m a t e r i a l  r e s p o n s e  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d  a n d  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 .  
F i r s t l y ,  t h e  s t r e s s e s  w h i c h  o c c u r  i n  t h i n - w a l l e d  
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m e m b e r s  o f  o p e n  c r o s s - s e c t i o n  a r e  r e v i e w e d .  
S e c o n d l y ,  t h e  l i n e a r - e l a s t i c  a n a l y s i s  o f  t h i n -
w a l l e d  s t r u c t u r e s  h a s  b e e n  e x t e n d e d  u s i n g  t h e  
m a t r i x  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  T h e  m e t h o d  i n c l u d e s  
t h e  t h i n - w a l l e d  n o n - u n i f o r m  t o r s i o n  t h e o r y  d e r i v e d  
b y  V l a s o v  ( 1 9 5 9 ) .  A l s o  i n c l u d e d  i n  t~e m e t h o d  i s  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  w h i c h  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  t h e  b e h a v i o u r  
w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  
h a s  a  
o f  t h i n -
i n  
W i t h  a n  
C h a p t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  
2  a n d  C h a p t e r  
t h e  w o r k  p r e s e n t e d  
3 ,  a  s e r i e s  o f  
e x p e r i m e n t a l  t e s t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  s u p p o r t  t h e  
s t u d y  a n d  f u r t h e r  e n h a n c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d ,  c o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  
s y s t e m s .  
t h e  s t u d y  
T h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  i n v o l v e d  
o f  p i t c h e d - r o o f  p o r t a l  f r a m e s  c o m p o s e d  
o f  c o l d - f o r m e d  c h a n n e l  s e c t i o n s  b e n t  a b o u t  t h e i r  
m a j o r - a x i s .  T h e  c h a n n e l  m e m b e r s  w e r e  c o n n e c t e d  a t  
t h e  j o i n t s  b y  b o l t s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  w e b  o f  t h e  
c h a n n e l  a n d  i n t o  s t i f f e n e d  p l a t e s .  T h e  s p a n  o f  
e a c h  f r a m e  w a s  6 . 0  m  a n d  t h e  h e i g h t  3 . 0  m .  T h e  
r e s t r a i n t  a n d  m e t h o d  o f  l o a d i n g  f o r  t h e  f r a m e  w a s  
s i m i l a r  t o  t h a t  e n c o u n t e r e d  i n  a  f u l l - s i z e  
s t r u c t u r e .  T h e  p h i l o s o p h y  b e h i n d  t h e  d e s i g n  o f  
t h e  f r a m e s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 .  A  
s e r i e s  o f  l o a d i n g s  w a s  d e v i s e d  w h i c h  a t t e m p t e d  t o  
s i m u l a t e  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  m a y  o c c u r  i n  t h e  
l i f e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  b e  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  s t r u c t u r e .  E a c h  f r a m e  w a s  t e s t e d  t o  
c o l l a p s e  a n d  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r  5 .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h e  
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i n - p l a n e  a n d  o u t - o f - p l a n e  r e s p o n s e  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  T h e  t e s t s  a l l o w e d  a  c o m p a r i s i o n  w i t h  
t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .  
T h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  
t e s t  f r a m e s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 .  
T h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e  t h e s i s  w h i c h  i s  
i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  7  . a n d  f u r t h e r  d e v e l o p e d  i n  
C h a p t e r  8 ,  e x t e n d s  t h e  1  i n e a r  e l a s t i c  t h e o r y  t o  
t h e  i n e l a s t i c  a n d  i n s t a b i l i t y  b e h a v i o u r  o f  t h i n -
w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h e  e f f e c t  o f  y i e l d i n g  
u p o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  w a s  e x a m i n e d  a n d  a  g e n e r a l  
t h i n - w a l l e d  i n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n  a n a l y s i s  h a s  
b e e n ·  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  7 .  A n  a n a l y s  i s  f o r  t h e  
i n e l a s t i c  b u c k l i n g  o f  t h i n - w a l l e d  m e m b e r s  a n d  
s t r u c t u r a l  s y s t e m s  h a s  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  
i n e l a s t i c  c o l l a p s e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t e s t  f r a m e s  
h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  8 .  
1 . 2  C O L D - F O R M E D  M E M B E R S  
C o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  m e m b e r s  h a v e  g a i n e d  
p o p u l a r i  t y  i n  r e c e n t  y e a r s .  T h e y  h a v e  e v o l v e d  
f r o m  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h  q u a l i t y  c o n t i n u o u s  
s t e e l  s t r i p  p r o d u c e d  b y  i n d u s t r y  t o  s e r v e  t h e  
n e e d s  o f  t h e  a u t o m o b i l e  a n d  a p p l i a n c e  
m a n u f a c t u r e r s .  
T o d a y ,  
c o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s  h a v e  b e c o m e  a n  i m p o r t a n t  i n d u s t r y  i n  t h e i r  
o w n  r i g h t .  
C o l d - f o r m e d  s t e e l  c o n s t r u c t i o n  t a k e s  i t s  n a m e  
f r o m  t h e  f a c t  t h a t  m e m b e r s  a r e  c o l d - t o r m e d  f r o m  
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f l a t  s t e e l .  C o l d - f o r m i n g  i s  t h e  p r o c e s s  o f  
s h a p i n g  t h e  s t r u c t u r a l  m e m b e r  f r o m  s h e e t  s t e e l  i n  
t h e  c o l d  c o n d i t i o n .  L i g h t - g a u g e  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s  a r e  c o l d - f o r m e d  b y  a  varie~y o f  m e t h o d s  
w h i c h  f a l l  i n t o  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s :  ( a )  r o l l -
f o r m i n g  a n d  ( b )  b r a k e  f o r m i n g .  R o l l - f o r m i n g  i s  
t h e  m a s s  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  r e q u i r i n g  r o l l i n g  
m a c h i n e s .  T h e  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n  i s  s h a p e d  b y  
p a s s i n g  t h r o u g h  s u c c e s s i v e  s t a g e s  i n  t h e  r o l l i n g  
m a c h i n e .  P r e s s  b r a k i n g  i s  a  s t r a i g h t  b e n d i n g ,  
s e m i - m a n u a l l y  o p e r a t e d  p r o c e s s  o f  m o r e  l i m i t e d  
p r o d u c t i o n  c a p a c i t y  r e q u i r i n g  o n l y  a  s t a n d a r d  s e t  
o f  p u n c h e s ,  d i e s  a n d  t o o l s .  
C o l d - f o r . m e d  m e m b e r s  a r e  u s e d  a s  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  m o d e r a t e  l o a d s  a n d  
s p a n  r e n d e r  t h e  h e a v i e r  h o t - r o l l e d  s t e e l  s e c t i o n s  
u n e c o n o m i c a l .  T h e y  a r e  a l s o  u s e d  w h e n  a  c o m p l e x  
c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  i s  d e s  i r e d  o r  w h e n  i t  i s  
r e q u i r e d  t h a t  l o a d  c a r r y i n g  m e m b e r s  a l s o  p r o v i d e  
u s e f u l  s u r f a c e s  s u c h  a s  r o o f  d e c k s .  C o l d - f o r m e d  
s e c t i o n s  o f t e n  h a v e  o u t l i n e s  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  
t h o s e  o f  h o t - r o l l e d  s h a p e s .  H o w e v e r ,  t h e  
p e c u l i a r i t i e s  o f  f a b r i c a t i o n ,  u s a g e  a n d  
s t r e n g t h w i s e  o p t i m u m  s h a p e  u s u a l l y  d i c t a t e  
v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  c u s t o m a r y  s h a p e  o f  h o t - r o l l e d  
s e c t i o n s .  C o l d - f o r m e d  c o m p o n e n t s  a r e  a l s o  
e m p l o y e d  a s  p a r t s  o f  a  s y s t e m  w h i c h  m a y  a l s o  
c o n t a i n  c o m p o n e n t s  o f  a  d i f f e r e n t  f o r m i n g  p r o c e s s  
o r  m a t e r i a l .  
T h e  b r i e f  d e s c r i p t i o n  a b o v e  h a s  d e m o n s t r a t e d  
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t h a t  h o t - r o l l e d  a n d  c o l d - f o r m e d  s t e e l  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s  a c t u a l l y  s u p p l e m e n t  e a c h  o t h e r .  H o w e v e r ,  
i n  s o m e  s t r u c t u r e s  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  c o n s t i t u t e  
t h e  e n t i r e  f r a m i n g ,  p r i m a r y  a n d  sec~ndary s u c h  a s  
i n  c o l d - f o r m e d  p o r t a l  f r a m e s .  I n  o t h e r s ,  t h e  m a i n  
s t r u c t u r a l  f r a m i n g  i s  o f  h e a v i e r  h o t - r o l l e d  
m e m b e r s  a n d  t h e  s e c o n d a r y  m e m b e r s  s u c h  a s  p u r l  i n s  
a n d  g i r t s  a s  w e l l  a s  t h e  l o a d  r e s i s t i n g  s u r f a c e s  
s u c h  a s  m e t a l  d e c k i n g  a n d  c l a d d i n g  a r e  c o l d -
f o r m e d .  
T h e  v a r i o u s  m e t h o d s  o f  c o l d - f o r m i n g  s u c h  a s  
r o l l - f o r m i n g  a n d  b r a k e  f o r m i n g ,  b r i n g  a b o u t  
c h a n g e s  i n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s t e e l  
s h e e t s  a n d  p l a t e s .  C o l d - w o r k i n g  g e n e r a l l y  
i n c r e a s e s  y i e l d  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h s  a n d  
d e c r e a s e s  d u c t i l i t y .  T h e  n a t u r e  o f  t h e s e  c h a n g e s  
d e p e n d s  o n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t e e l ,  
i t s  p r i o r  m e t a l l u r g i c a l  h i s t o r y  a n d  t h e  t y p e  a n d  
m a g n i t u d e  o f  p l a s t i c  s t r a i n s  c a u s e d  b y  c o l d -
w o r k .  T h e  c h a n g e s  i n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  m a t e r i a l  w i l l  b e  f u r t h e r  e x p a n d e d  i n  C h a p t e r  
2  • .  
1 . 3  T H I N - W A L L E D  S T R U C T U R A L .  S Y S T E M S  
A  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m  m a y  b e  
d e f i n e d  a s  a  s i n g l e  e l e m e n t  s u c h  a s  a  b e a m  o r  a  
c o l u m n  o r  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  e l e m e n t s  s u c h  a s  a  
f r a m e .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  a  s t r u c t u r a l  s y s t e m  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  
s i n g l e  e l e m e n t .  
T h e  b e h a v i o u r  o f  a  s t r u c t u r a l  
s y s t e m  a l s o  
u n d e r  t h e  
- 8  -
i n c l u d e s  t h e  r e s p o n s e  
a c t i o n  o f  l o a d i n g .  
o f  t h e  s y s t e m  
T h e  r e s p o n s e  
i n c l u d e s  t h e  l o c a l  a n d  o v e r a l l  b u c k l i n g  ~s w e l l  a s  
t h e  c o l l a p s e  b e h a v i o u r  o f  t h e  struct~ral s y s t e m .  
1 . 3 . 1  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
S i m p l e  e n g i n e e r i n g  
e l a s t i c  s t r e s s e s  a n d  
t h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  t h e  
d e f o r m a t i o n s  w i t h i n  a  
p r i s m a t i c  m e m b e r  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  a  m o m e n t  o r  a  
f o r c e  w i l l  b e  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  m o m e n t  o r  f o r c e .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  s t u d y  o f  f u l l  s o l i d  s e c t i o n s  
n e e d s  t o  b e  m o d i f i e d  f o r  a  s t u d y  o f  t h i n - w a l l e d  
c r o s s - s e c t i o n s .  T h e  n e e d  f o r  m o d i f i c a t i o n  w a s  
f i r s t  r e a l i s e d  b y  T i m o s h e n k o  ( 1 9 0 5 )  i n  a  s t u d y  
c o n c e r n i n g  a  d o u b l e  T - s e c t i o n  b e a m .  T h i s  r e s u l t  
l e d  t o  m a n y  i n v e s t i g a t o r s  c o n d u c t i n g  r e s e a r c h  i n t o  
t h i n - w a l l e d  b e a m s .  T h e  r e s e a r c h  l e d  t o  t h e  
c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  s t a t i c  b e h a v i o u r  a s  w e l l  a s  
i n s t a b i l i t y  p h e n o m e n a  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s  
s u b j e c t e d  t o  g e n e r a l  e x t e r n a l  f o r c e s .  T h e  n e e d  
f o r  a p p l y i n g  t h e  r e s u l t s  o f  n o n - u n i f o r m  t w i s t i n g ·  
t h e o r y  o b t a i n e d  b y  T i m o s h e n k o  f o r  t h e  c a s e  o f  ~ 
d o u b l e  T - s e c t i o n  t o  t h i n - w a l l e d  s e c t i o n s  h a v i n g  
g e n e r a l  a n d  i n  p a r t i c u l a r  o p e n  c r o s s - s e c t i o n  w a s  
r e a l i s e d  a t  a  v e r y  e a r l y  s t a g e .  T h i s  w a s  
p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  f i e l d  o f  a e r o n a u t i c a l  
c o n s t r u c t i o n  w h e n ,  i n  t h e  y e a r s  1 9 3 0  t o  
1 9 3 5 ,  
t h i n - w a l l e d  b e a m s  
g a i n e d  
p o p u l a r i t y  a n d  i n  t h e  
m e a n t i m e ,  
s h e l l  
s t r u c t u r e s  a l s o  
b e g a n  
t o  
d e v e l o p .  A s  f a r  a s  o p e n - s e c t i o n  b e a m s  w e r e  
c o n c e r n e d ,  
p e r f o r m e d  
t h e  
b y  
s t u d i e s  
V l a s o v  
9  -
c u l m i n a t e d  i n  
( 1 9 5 9 )  a n d  
t h e  w o r k s  
T i m o s h e n k o  
( 1 9 4 5 ) .  V l a s o v  a n d  T i m o s k e n k o  h a v e  b o t h  m a d e  v e r y  
s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  th~ t h e o r y  o f  
b e n d  i n g ,  t o r s i o n  a n d  b u c k l i n g  o f  t h i n - w a l l e d  
b e a m s .  
T h e  a d v e n t  o f  t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r  h a s  c a u s e d  
a .  r e a p p r a i s a l  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  m e t h o d s  
o f  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  S u c h  a  t e c h n i q u e  a s  t h e  
f o r c e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  o f  
a d v a n t a g e  b e c a u s e  o f  i t s  c a p a c i  t y  t o  b e  m a n u a l l y  
u s a b l e ,  w h e r e a s  t h e  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  h a s  b e e n  
u s e d  l e s s  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r s  o f  l i n e a r  
e q u a t i o n s  g e n e r a t e d .  T h e  c o m p u t e r  h a s  n o w  m a d e  i t  
p o s s i b l e  f o r  t h e  l a r g e  n u m b e r s  o f  e q u a t i o n s  t o  b e  
s o l v e d  q u i c k l y  a n d  c o r r e c t l y .  S i m i l a r  t o  t h e  
b e g i n n i n g  o f  m a n u a l  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s ,  t h e  
m e t h o d  o f  t r a n s f e r  m a t r i c e s  a n d  t h e  f o r c e  m e t h o d  
w e r e  f i r s t  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h e  d i s p l a c e m e n t  o r  s t i f f n e s s  
matri~ f o r  a  t h i n - w a l l e d  b e a m  e l e m e n t  a p p e a r s  t o  
h a v e  b e e n  f i r s t  p r e s e n t e d  b y  K r a h u l a  ( 1 9 6 7 )  f o r  
t h e  c a s e  w i t h o u t  i n i t i a l  s t r e s s  a n d  b y  R e n t o n  
( 1 9 6 7 )  w h o  i n c l u d e d  t h e  e f f e c t  o f  i n i t i a l  a x i a l  
f O l : c e  o n  b e n d i n g  s t . i f f n e s s .  K r a j c i n o v i c  ( 1 9 6 9 )  
i n c l u d e d  t h e  i n i t i a l '  b e n d i n g  m o m e n t s  a n d  i n i t i a l  
a x i a l  f o r c e  i n  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x .  B a z a n t  a n d  
E l  N i m e i r i  ( 1 9 7 3 )  d e r i v e d  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
w h i c h  i n c l u d e d  b i m o m e n t .  A r g y r i s  a n d  R a d a j  ( 1 9 7 1 )  
•  
1 0  -
d e d u c e d  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  w i t h  a c c o u n t  o f  
s e c o n d a r y  s h e a r  s t r a i n s  a n d  e l a s t i c  s t i f f e n e r s  b u t  
w i t h o u t  i n i t i a l  s t r e s s e s .  
M a n y  r e s e a r c h e r s  h a v e  t a k e n  a d v a n t a g e  o f  
m a t r i x  a n a l y s i s  a n d  t h e  d i g i t a l  
f u r t h e r  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  
c o m p u t e r  t o  
t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r e s .  
T o d a y  t h e  c o m p u t - e r  a n d  m a t r i x  
a n a l y s i s  f o r m  a n  i n s e p a r a b l e  c o m b i n a t i o n  f o r  th~ 
s t u d y  o f  s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  
t h e  p r o b l e m s  h a s  i n c r e a s e d  g r e a t l y  s i n c e  t h e  f i r s t  
r e a l i s a t i o n  t h a t  m a t r i x  a l g e b r a  c o u l d  b e  r e a d i l y  
a d a p t a b l e .  
1 .  3 . 2  
O v e r a l l  a n d  L o c a l  B u c k l i n g  
O v e r a l l  b u c k l i n g  o f  a  m e m b e r  i n  a  s t r u c t u r e  
a n d  l o c a l  b u c k l i n g  o f  s o m e  p l a t e  e l e m e n t  i n  a  
m e m b e r  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  c o m m o n  m o d e s  o f  f a i l u r e  
t o  b e  c h e c k e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  t h i n - w a l l e d  s t e e l  
s t r u c t u r e .  F l e x u r a l  
t o r s i o n a l ,  
l a t e r a l  a n d  
t o r s i o n a l  
s t a b i l i t y  o f  
t h i n - w a l l e d  
m e m b e r s  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  b y  m a n y  
i n v e s t i g a t o r s .  
H o w e v e r ,  
t h e  
p i o n e e r s  i n  t h i s  
f i e l d  w e r e  
T i m o s h e n k o  
a n d  
V l a s o v .  
T h e i r  w o r k  w a s  b a s e d  o n  t h e  l i n e a r  
b u c k l i n g  t h e o r y .  T h e  e f f e c t  o f  n o t  a l l o w i n g  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  t o  d e f o r m  h a d  s o m e  a t t e n t i o n .  O n e  
i n t e r e s t i n g  
a n d  B a r t o n  
d e v e l o p m e n t  
( 1 9 4 4 )  i n  
w a s  t h e  w o r k  b y  G o o d  i e r  
w h i c h  t h e  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  w e r e  m o d i f i e d  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  s y m m e t r i c a l  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  w e b  i n  
s y m m e t r i c a l  I - b e a m s .  
C o m b i n e d  f l e x u r a l  t o r s i o n a l  
- 1 1  -
b u c k l i n g  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  L a n s i n g  ( 1 9 4 9 )  
a n d  M c C a 1 1 e y  ( 1 9 5 2 ) .  M c C a 1 1 e y  d e r i v e d  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  n o n - p r i n c i p a l  c o -
o r d i n a t e s  a n d  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s e c o n d  
o r d e r  t e r m s  o n  t h e  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  u n d e r  
n o n - u n i f o r m  
t o r s i o n .  P a t t e r s o n  ( 1 9 5 2 )  s t u d i e d  
l o a d e d  s i n g l y  a n d  d o u b l y  s y m m e t r i c a l  I - b e a m s  
p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  s y m m e t r y .  
t o r s i o n a l  b u c k l i n g  o f  c h a n n e l  b e a m s  h a s  
F l e x u r a l  
b e e n  
i n v e s t i g a t e d  b y  W i n t e r  e t .  a l .  ( 1 9 5 0 ) .  C h a n n e l  
s e c t i o n  c o l u m n s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  b y  W a l k e r  ( 1 9 6 6 )  
a n d  G h o b a r a h  a n d  T s o  ( 1 9 6 9 ) .  
T h e  p r o b l e m  o f  l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h i n - w a l l e d  
m e m b e r s  h a s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  b e e n  d e a l t  w i t h  a s  
a  s e p a r a t e  p h e n o m e n o n  f r o m  t h e  o v e r a l l  b u c k l i n g .  
F o r  a n  I - s e c t i o n  o r  c h a n n e l  m e m b e r ,  t h e  w e b  i s  
u s u a l l y  t r e a t e d  a s  a  l o n g  r e c t a n g u l a r  p l a t e  w i t h  
t h e  l o n g  i  t u d  i n a l  e d g e s  e l a s t i c a l l y  r e s t r a i n e d  b y  
t h e  f l a n g e s .  T h e  c o m p r e s s i o n  f l a n g e  i s  t r e a t e d  a s  
a n  a x i a l l y  l o a d e d ,  l o n g  s l e n d e r  p l a t e  w i t h  o n e  
l o n g  i  t u d  i n a l  e d g e  s u p p o r t e d  b y  t h e  w e b  a n d  t h e  
o p p o s i t e  e d g e  f r e e .  E l a s t i c  l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  
e l e m e n t s  i n  a  m e m b e r  o c c u r s  w h e n  t h e  e l e m e n t s  a r e  
v e r y  t h i n  a s  i n  c o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  m e m b e r s .  
E v e n  a f t e r  e l a s t i c  l o c a l  b u c k l i n g ,  p l a t e  e l e m e n t s  
c a n  o f t e n  s u s t a i n  a d d i t i o n a l  l o a d s  i n  t h e  p o s t -
b u c k l  i n g  r a n g e  b e f o r e  f a i l u r e .  T h i s  i s  d u e  t o  
s t a b i l i s i n g  m e m b r a n e  s t r e s s e s  s e t  u p  i n  t h e  
b u c k l e d  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  e l a s t i c  l o c a l  b u c k l i n g  
a n d  p o s t - b u c k l i n g  b e h a v i o u r  o f  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  
h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  m a n y  i n v e s t i g a t o r s  i n c l u d i n g  
- 1 2  -
L u n d q u i s t  a n d  S t o w e l l  ( 1 9 4 2 ) ,  I H n t e r  ( 1 9 4 9 ) ,  
B l e i c h  ( 1 9 5 2 ) ,  T i m o s k e n k o  a n d  G e r e  ( 1 9 6 1 )  a n d  m o r e  
" r e c e n t l y  b y  K a l y a n a r a m a n  a n d  P e k o z  ( 1 9 7 7 )  a n d  
Kaly~naraman e t .  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  Timos~enko a n d  G e r e  
( 1 9 6 1 )  h a v e  d e r i v i e d  a  t r a n s c e d e n t a l  e q u a t i o n  f o r  
l o c a l  b u c k l i n g  s t r e s s  o f  u n s t i f f e n e d  e l e m e n t s .  
P r o c e d u r e s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  l o c a l  b u c k l i n g  
s t r e s s  o f  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  w i t h  u n s t i f f e n e d  
e l e m e n t s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  b y  L u n d q u i s t  a n d  
S t o w e l l  ( 1 9 4 2 )  a n d  B l e i c h  ( 1 9 5 2 ) .  
I n  d e v e l o p i n g  d e s i g n  p r o c e d u r e s  f o r  t h i n -
w a l l e d  m e m b e r s ,  c o n s i d e r a t i o n  i s  g e n e r a l l y  g i v e n  
t o  l " o c a l  b u c k l i n g  a s  a  p h e n o m e n o n  i n d e p e n d e n t  o f  
a n d  s e p a r a t e  f r o m  o v e r a l l  b u c k l i n g .  A n a l y s i s  o f  
o v e r a l l  b u c k l i n g  i s  u s u a l l y  b a s e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c r o s s - s e c t i o n  d o e s  n o t  d i s t o r t  
w h i l e  t h e  a n a l y s i s  f o r  l o c a l  b u c k l i n g  i s  u s u a l l y  
b a s e d  o n  s i m p l e  p l a t e  e q u a t i o n s  w i t h  s i m u l a t e d  
b o u n d a r y  c o n d  i  t i o n s .  O b s e r v a  t i o n  o f  m e m b e r  
f a i l u r e s ,  h o w e v e r ,  o f t e n  i n d i c a t e s  t h a t  f a i l u r e  
i n v o l v e s  b o t h  p h e n o m e n a  a n d  R a j a s e k a r a n  a n d  M u r r a y  
( 1 9 7 3 )  h a v e  p r e s e n t e d  a n  a n a l y s i s  w h i c h  i n v o l v e s  a  
c o u p l i n g  o f  t h e  l o c a l  a n d  o v e r a l l  b u c k l i n g .  
"  I n  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s  w h e r e  t h e  m e m b e r s  a r e  r e s t r a i n e d  e i t h e r  
t o r s i o n a l l y  o r  l a t e r a l l y ,  l o c a l  b u c k l i n g  g e n e r a l l y  
b e c o m e s  t h e  d o m i n a n t  f a i l u r e  m e c h a n i s m .  T h i s  
p h i l o s o p h y  h a s  b e e n  a d o p t e d  i n  t h e  t h e s i s  whe~ t h e  
u l t i m a t e  l o a d s  o f  s t r u c t u r a l  
c a l c u l a t e d .  
s y s t e m s  a r e  
- 1 3  -
1 .  3 . 3  
C o l l a p s e  B e h a v i o u r  
A l t h o u g h  t h e  m e t h o d s  o f  l i n e a r  e l a s t i c  
a n a l y s i s  a r e  v e r y  u s e f u l  f o r  p r e d i c t i n g  w o r k i n g  
l o a d  d e f l e c t i o n s  a n d  s t r e s s e s ,  t h e y  p r o v i d e  n o  
r e a l  e s t i m a t e  o f  t h e  u l t i m a t e  l o a d  c a p a c i t y  o r  
c o l l a p s e  b e h a v i o u r  o f  a  s t r u c t u r e .  F o r  s t o c k y  
h o t - r o l l e d  s e c t i o n s  M e r c h a n t  ( 1 9 5 4 )  f o r m u l a t e d  t h e  
c o l l a p s e  l o a d  A  f  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s i m p l e  
p l a s t i c  c o l l a p s e  l o a d  
b u c k l i n g  l o a d ,  A  a n d  
c  
L o w  ( 1 9 5 9 )  a n d  H o r n e  
A  p '  
t h e  e l a s t i c  c r i t i c a l  
a n  i m p e r f e c t  i o n  p a r a m e t e r .  
( 1 9 6 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  a n  
a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  t o  d e s c r i b e  f r a m e  
c o l l a p s e  a s  s h o w n  i n  E q .  ( 1 . 1 ) .  
1  
A f  
=  1  
A  
P  
+  
A  
1  
.  .  . .  
• •  ( 1 . 1 )  
c '  
M o s e s  
( 1 9 6 4  )  
h a s  s h o w n  t h a t  t h e  r e s u l t  i s  
g e n e r a l l y  c o n s e r v a t i v e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t .  T h e  u s e  o f  E q .  ( 1 . 1 )  i m p l i e S  s e p a r a t e  
a n a l y s e s  f o r  o b t a i n i n g  A  c  a n d  A  p '  A n  
a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  u s e d  . b y  W o o d  ( 1 9 5 8 )  w a s  t o  
c o m b i n e  t h e  t w o  a n a l y s e s  i n  a n  i n c r e m e n t a l  
p r o c e d u r e ,  g i v i n g  r i s e  t o  t h e  c o n c e p t  o f  a  
" d e t e r i o r a t e d "  c o l l a p s e  l o a d .  
t h e i r  e f f e c t i v e  s t i f f n e s s e s  
A s  m e m b e r s  y i e l d ,  
a r e  r e d u c e d  a n d  t h e  
l o a d  m u l t i p l i e r  n , e c e s s a r y  t o  p r e c i p i t a t e  c o l l a p s e  
i s  r e d u c e d  u n t i l  c o l l a p s e  i s  s e e n  t o  o c c u r  w h e n  
t h e  l o a d  m u l t i p l i e r  b e c o m e s  u n i t y .  
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L u  ( 1 9 6 5 ) ,  u s i n g  t h e  s t i f f n e s s  m e t h o d  o f  
a n a l y s i s ,  a n a l y s e d  p i n - b a s e d  p i t c h e d - r o o f  p o r t a l  
f r a m e s .  H e  a s s u m e d  t h a t  i n i t i a l  b u c k l i n g  o c c u r r e d  
w h e n  t h e  d e t e r m i n a n t  o f  t h e  s t i f f n e f i s  m a t r i x  w a s  
z e r o .  
A  l i m i t a t i o n  o f  L u ' s  w o r k  w a s  t h a t  n o  
s t r a i n - r e v e r s a l  w a s  p e r m i t t e d .  H o w e v e r ,  M a c N a m e e  
a n d  L u  ( 1 9 7 2 )  o v e r c a m e  t h e  p r o b l e m  b y  u s i n g  a n  
i d e a l i s e d  m o m e n t - c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p  i n  a n  
i n c r e m e n t a l  a n a l y s i s  i n  w h i c h  m e m b e r  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s  w e r e  m o d i f i e d  a s  h i n g e s  w e r e  p e r m i t t e d .  
A n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n  w a s  
d e v e l o p e d  b y  J e n n i n g s  a n d  M a j i d  ( 1 9 6 5 )  i n  w h i c h  
t h e y  i n t r o d u c e d  a d d i t i o n a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a t  
t h e  h i n g e  l o c a t i o n s .  K o r n  a n d  G a l a m b o s  ( 1 9 6 8 )  
u s e d  a  t e c h n i q u e  s i m i l a r  t o  L u  i n  a n a l y s i n g  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  s t r u c t u r e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  c o l l a p s e  l o a d  d u e  t o  f r a m e  
i n s t a b i l i t y .  
T r a n b e r g  e t .  a l .  ( 1 9 7 6 )  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  o f  
a n a l y s i s  a l l o w i n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  a x i a l  l o a d  a n d  
m a t e r i a l  n o n - l i n e a r i t y  u p o n  t h e  f r a m e  s t i f f n e s s .  
T h e  m e t h o d  i n c o r p o r a t e d  t h e  u s e  o f  a  t a n g e n t  
s t i f f n e s s  c o n c e p t  t o g e t h e r  w i t h  a n  i n i t i a l  s t r a i n  
t e c h n i q u e  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m s  d u e  t o  W i t t r i c k  a n d  
W i l l i a m s  ( 1 9 7 1 )  t o  s o l v e  t h e .  n o n - l i n e a r  e i g e n v a l u e  
p r o b l e m .  
T h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  c o l l a p s e  l o a d  f o r  a  
c o l d - f o r m e d  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m ,  
h o w e v e r ,  i s  m o r e  c o m p l e x .  I n  t h e  p l a s t i c  a n a l y s i s  
o f  s t r u c t u r a l  s y s t e m s ,  h i n g e s  f o r m .  s u c c e s s i  v e l y  
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a n d  p r o d u c e  a  r e d i s t r i b u t i o n  o f  b e n d i n g  m o m e n t .  
F a i l u r e  o n l y  o c c u r s  w h e n  e n o u g h  h i n g e s  h a v e  f o r m e d  
t o  c o n v e r t  t h e  s t r u c t u r e  i n t o  a  m e c h a n i s m .  T h i s  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  h i n g e s  u n d e r g o ,  c o n s i d e r a b l e  
r o t a t i o n s  w i t h o u t  l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  f l a n g e s  o r  
w e b s .  I n  o r d e r  t o  e n s u r e  s u c h  b e h a v i o u r ,  t h e  
w i d t h  t o  t h i c k n e s s  r a t i o s  o f  t h e  c o m p o n e n t  p l a t e s  
o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  m u s t  b e  s t r i c t l y  l i m i t e d  t o  
p r e v e n t  p r e m a t u r e  l o c a l  b u c k l i n g .  M o s t  s h a p e s  
u s e d  i n  c o l d  s t e e l  s t r u c t u r e s  h a v e  p l a t e  e l e m e n t s  
i n  e x c e s s  o f  t h e  l i m i t s  i m p o s e d  b y  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  p l a s t i c  d e s i g n .  
A s  p a r t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  i n  t h i s  
t h e s i s ,  a  m a t r i x  m e t h o d  f o r  t h e  c o l l a p s e  a n a l y s i s  
o f  s t r u c t u r e s  c o m p o s e d  o f  t h i n - w a l l e d  m e m b e r s  i s  
d e v e l o p e d .  T o  a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e ,  f i r s t l y ,  
t h e  l i n e a r  e l a s t i c  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  i s  
u s e d .  S e c o n d l y ,  t h e  e f f e c t  o f  y i e l d i n g  o n  c r o s s -
s e c t i o n s  o f  a  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r e  i s  
d e v e l o p e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  a n a l y s e s  a r e  
i n c l u d e d  i n  a n  i n e l a s t i c  l o c a l  b u c k l  i n g  a n a l y s i s  
t o  s t u d y  t h e  c o l l a p s e  o f  a  s t r u c t u r a l  s y s t e m .  
1 . 4  S U M M A R Y  
T h i s  c h a p t e r  h a s  b r i e f l y  e x a m i n e d  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s  a n d  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h e  
a i m  o f  t h e  t h e s i s  i s  t o  f u r t h e r  d e v e l o p  t h e  
u n d e r s t a n d  i n g  o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c  t u r a l  s y s t e m s .  
T h i s  o b j e c t i v e  m a y  b e  a c h i e v e d  t h r o u g h  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  a n d  r . e s p o n s e  o f  a  
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s i n g l e  c o m p o n e n t  o f  a  . s t r u c t u r a l  s y s t e m .  O n c e  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a  s i n g l e  c o m p o n e n t  i s  u n d e r s t o o d ,  a  
b a s i s  i s  p r o v i d e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  f o r  t h e  a n a l y s i l §  o f  a  m u l  t i -
e l e m e n t  s y s t e m .  T h e  r e s p o n s e  o f  a  s t r u c t u r e  u n d e r  
l o a d i n g  c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s .  
F i r s t l y ,  t h e  l i n e a r  e l a s t i c  r e s p o n s e  a n d  s e c o n d l y ,  
t h e  c o l l a p s e  b e h a v i o u r  o f  a  s t r u c t u r e .  T h i s  
c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  
t h e  t w o  c a t e g o r i e s  
d e v e l o p e d .  
a  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  t o  
w h i c h  w i l l  b e  f u r t h e r  
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2 . 1  I N T R O D U C T I O N  
U n t i l  
t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  m e t a l s  i n t o  
s t r u c t u r a l  e n g i n e e r i n g  i n  t h e  la~e e i g h t e e n t h  
c e n t u r y ,  s t r u c t u r e s  w e r e  b u i l t  p r e d o m i n a n t l y  f r o m  
s t o n e .  S u c h  a  m a t e r i a l  i m p o s e d  r e s t . r i c t i o n s  u p o n  
t h e  f o r m  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  
s t r u c t u r e  b e i n g  c o m p o s e d  o f  m a s s i v e  c o l u m n s  a n d  
a r c h e s .  T h e s e  m a s s i v e  f o r m s  p e r s i s t e d  i n i t i a l l y  
w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m e t a l s  w h e r e  c o l u m n s  
m a n u f a c t u r e d  f r o m  c a s t  i r o n  w e r e  o f  s o l i d  c r o s s -
s e c t i o n .  
d u e  t o  a  
s t r u c t u r a l  
H o w e v e r ,  
r e d u c t i o n  
m e m b e r  
t h e  p o t e n t i a l  e c o n o m i c  g a i n s  
o f  t h e  m e t a l  c o n t e n t  o f  a  
w e r e  o b v i o u s .  T h e  u s e  o f  
r e l a t i v e l y  t h i n  m e t a l  e l e m e n t s  i n  s t r u c t u r e s  w a s  
f i r s t  r e a l i s e d  i n  t h e  e a r l y  n i n e t e e n t h  c e n t u r y  
w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p l a t e  g i r d e r s  a n d  t u b u l a r  
b r i d g e s .  ( H e r m a n s  [ 1 8 4 4 ] ,  C l  a r k  [ 1 8 5 0 ]  a n d  B r u n e I  
[ 1 8 5 1 ] ) .  T h e  p l a t e  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  
w e r e  n o t  t h i n  b y  t o d a y ' s  s t a n d a r d s ,  h o w e v e r ,  t h e y  
r e p r e s e n t e d  a n  a t t e m p t  t o  m a k e  u s e  o f  t h e  h i g h  
e f f i c i e n c y  o f  t h i n ,  a s  o p p o s e d  t o  m a s s i v e ,  
s t r u c t u r e s .  
P e r h a p s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d e v e l o p m e n t  
t o w a r d s  t h i n  m e t a l  s t r u c t u r e s  w a s  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  m i l d  s t e e l  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  
n i n e t e e n t h  c e n t u r y .  T h i s  l e d  t o  t h e  m a n u f a c t u r e  
o f  l a r g e ,  t h i n  p l a t e s  o f  a  s t r o n g  d u c t i l e  m a t e r i a l  
w h i c h  c o u l d  b e  e a s i l y  c o n n e c t e d  t o  o t h e r  c o m p o n e n t  
p l a t e s .  T h i s  b r o u g h t  a b o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
w h o l e  n e w  r a n g e  o f  s t r u c t u r e s  a n d  n e w  t h e o r y  t o  
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explain their intricate behaviour. The 
development of the aeroplane introduced a new form 
of structure. The need for as a light a structure 
as possible brought into being, a class of 
structure consisting of a very thin plate, 
reinforced by stiffeners. The stiffeners were 
usually of extruded aluminium channel, Z or H 
section. Much of the early theoretical and 
empirical analysis of 
structures followed 
structural form. 
the behav iour of 
the 
The 
development 
next stage 
thin-gauge 
of this 
in the 
development of thin-walled structures came not in 
the field of building structures but in the 
automobile industry. Techniques were developed 
whereby body sections of cars could be produced by 
bending or shaping light gauge sheet, in the cold 
state, continuously along its length. These 
techniques were then finally applied to the 
production of thin steel structural shapes. Thus, 
cold-formed construction takes its name from the 
fact that structural members are bent into shape 
from flat sheet in a cold state. 
Cold-formed steel members have been used now 
for many years in the construction industry as 
both primary and secondary structural 
components. They are fabricated cold from hot-
rolled or cold-reduced strip or sheet steel 
usually by press braking or by cold-rolling. Most 
of the peculiarities of cold-formed members arise 
because of the relative slenderness and thinness 
of the components of the cross-sec.tion, rather 
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•  
t h a n  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f o r m i n g  p r o c e s s .  
R e l a t i v e  t o  h o t - r o l l e d  s e c t i o n s ,  t h i s  l e a d s  t o  t h e  
n e e d  f o r  
h a n d l i n g  
c o m p o n e n t  
m o r e  i n v o l v e d  d e s i g n  f o r m u l a e ,  i n c r e a s e d  
c a r e  t o  p r e v e n t  l o c a l  d~mage t o  t h e  
p l a t e s  a n d  m o r e  c a r e f u l  c o r r o s i o n  
p r o t e c t i o n .  
T h i s  c h a p t e r  w i l l  d e s c r i b e  
t h e  g e n e r a l  
a p p l i c a t i o n s  o f  c o l d - f o r m e d  s t r u c t u r a l  s e c t i o n s ;  
T h e  f o r m i n g  p r o c e s s e s  w i l l  a l s o  b e  s t u d i e d .  T h e  
m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  c o l d - f o r m i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  
e f f e c t s  d u e  t o  t h e  c o l d - f o r m i n g  u p o n  t h e  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  y i e l d  a n d  u l  t i m a t e  
s t r e n g t h s ,  w i l l  b e  e x a m i n e d .  
2 . 2  G E N E R A L  A P P L I C A T I O N S  
C o l d - f o r m e d  m e m b e r s ,  
h e a v i e r ,  h o t - r o l l e d  s e c t i o n s  
a s  d i s t i n c t  
f r o m  
a r e  u s e d  e s s e n t i a l l y  
i n  t h r e e  s i t u a t i o n s .  F i r s t l y ,  t h e y  a r e  u s e d  w h e r e  
m o d e r a t e  l o a d s  a n d  s p a n s  p r o v e  t o  b e  u n e c o n o m i c a l  
f o r  h e a v i e r ,  h o t - r o l l e d  s e c t i o n s .  S e c o n d l y ,  t h e y  
a r e  u s e d  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
c o n f i g u r a t i o n  i s  c o m p l i c a t e d  a n d  c a n n o t  b e  
e c o n o m i c a l l y  p r o d u c e d  b y  e i t h e r  h o t - r o l l i n g  o r  b y  
w e l d i n g  o f  f l a t  p l a t e s .  T h e  t h i r d  s i t u a t i o n  
o c c u r s  w h e n  i t  i s  d e s i r e d  t h a t  l o a d - c a r r y i n g  
m e m b e r s  a l s o  p r o v i d e  u s e f u l  s u r f a c e s  s u c h  a s  i n  
w a l l s  a n d  f l o o r  p a n e l s ,  r o o f  d e c k s  a n d  t h e  l i k e .  
A  v e r y  w i d e  v a r i e t y  o f  s h a p e s  c a n  b e  p r o d u c e d  
b y  c o l d - f o r m i n g ,  b u t  g e n e r a l l y ,  i t  i s  o n l y  t h e  
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s i m p l e r  s h a p e s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  s t r u c t u r a l  
a p p l i c a t i o n s .  T h e  m o s t  c o m m o n  s e c t i o n s  a r e  Z e d s ,  
a n g l e s  a n d  c h a n n e l s ,  w h i c h  m a y  b e  p l a i n  o r  w h i c h  
m a y  h a v e  r e i n f o r c i n g  l i p s  a d d e d .  C o l d - f o r m e d  
s e c t i o n s  o f t e n  h a v e  o u t l i n e s  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  
t h o s e  o f  h o t - r o l l e d  s h a p e s .  H o w e v e r ,  t h e  
p e c u l i a r i t i e s  o f  f a b r i c a t i o n ,  u s a g e  a n d  s t r e n g t h  
c o n s i d e r a t i o n s  u s u a l l y  d i c t a t e s  v a r i a t i o n s  f r o m  
t h e  m o r e  c o m m o n  s e c t i o n  s h a p e s .  T h e  a p p l i c a t i o n s  
t o  w h i c h  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  c a n  b e  p u t  a r e  a s  
d i v e r s e  a s  t h e  t y p e s  o f  s e c t i o n s  p r o d u c e d .  
T h e  m a i n  b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  c o l d - f o r m e d  
s e c t i o n  a r e  n o t  o n l y  i t s  h i g h  s t r e n g t h  t o  w e i g h t  
r a t i o  b u t  a l s o  i t s  l i g h t n e s s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  
d i s t r i b u t e  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  s e c t i o n  t o  w h e r e  i t  
i s  m o s t  u s e f u l .  I n  t h i s  w a y ,  b o t h  s t r e n g t h  a n d  
f u n c t i o n a l  n e e d s  c a n  b e  s e r v e d .  T h e  a p p l i c a t i o n  
o f  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  
b r o a d  c a t e g o r i e s .  T h e  d i v i s i o n  c a n  t a k e  t h e  f o r m  
o f  s t r u c t u r a l  s e c t i o n s  o n  t h e  o n e  h a n d  a n d  p a n e l s  
a n d  d e c k s  o n  t h e  o t h e r .  
C o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  a r e  s e l e c t e d  f o r  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  i n c l u d i n g  p u r l i n s ,  
g i r t s ,  
t r u s s e s .  
s t r u c t u r a l  f r a m e s ,  j o i s t s ,  s t u d s  a n d  
A n  i n t e r e s t i n g  n e w  a p p l i c a t i o n  i s  t h e  
s p a c e  f r a m e .  I n  g e n e r a l ,  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  a r e  
u s e d  s t r u c t u r a l l y  i n  l e s s  h e a v i l y  l o a d e d  
s i t u a t i o n s  w h e r e  h o t - r o l l e d  s e c t i o n s  w o u l d  b e  
i n e f f i c i e n t .  F o r  t h e  c a s e  o f  p u r l i n  a p p l i c a t i o n s ,  
Z - s e c t i o n s  a r e  c o m m o n l y  u s e d .  Z - s e c t i o n s  a r e  u s e d  
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r a t h e r  t h a n  c h a n n e l  s e c t i o n s  f o r  a  v a r i e t y  o f  
r e a s o n s ,  t h e  m a i n  o n e  b e i n g  t h a t  t h e i r  p r i n c i p a l  
a x i s  o f t e n  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p i t c h  o f  t h e  r o o f .  
A  s e c o n d a r y  a d v a n t a g e  i s  t h a t  th~y o f f e r  e a s i e r  
f i x i n g  t o  t h e  p u r l i n  c l e a t s .  T h e  c l e a t s  a r e  q u i t e  
s u b s t a n t i a l  a n d  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  t o r s i o n a l  
r e s t r a i n t  t o  t h e  m e m b e r s .  Z - s e c t i o n s  h a v e  a l s o  
b e e n  u s e d  a s  g i r t s  i n  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s .  C a r e  
i s  r e q u i r e d  t o  m i n i m i s e  t h e  t w i s t  u n d e r  t h e  d e ' a d  
l o a d  o f  t h e  c l a d d i n g .  
T w i s t  i s  n o t  a n  i m p o r t a n t  
c o n s i d e r a t i o n  w h e n  c h a n n e l  s e c t i o n s  a r e  u s e d  a s  
g i r t s .  A n o t h e r  s u c c e s s f u l  s e c t i o n  d e v e l o p e d  i n  
A m e r i c a  i s  t h e  " s i g m a "  s e c t i o n .  T h e  s h a p e  o f  t h i s  
p a r t i c u l a r  s e c t i o n  b r i n g s  t h e  s h e a r  c e n t r e  w i t h i n  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  s o  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e s  t h e  
t e n d e n c y  f o r  t h e  m e m b e r  t o  t w i s t .  
O n e  o f  t h e  l a r g e s t  p o t e n t i a l  m a r k e t s  f o r  t h e  
i n c r e a s e d  u s e  o f  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  l i e s  i n  t h e  
f i e l d  o f  s t r u c t u r a l  f r a m e s  ( G i b s o n  [ 1 9 7 4 ] ) .  
f r a m e s  a r e  i d e a l  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
T h e  
l i g h t  
i n d u s t r i a l  a n d  a g r i c u l t u r a l  b u i l d i n g s .  T h e  e a s e  
a n d  s h o r t  t i m e  o f  c o n s t r u c t i o n  m a k e  t h e  f r a m e s  
v e r y  c o m p e t i t i v e  a l t e r n a t i v e s  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  
s t r u c t u r e s .  C l e a r  s p a n s  o f  u p  t o  2 5  m  a n d  b a y  
s p a c i n g s  o f  6  m  h a v e  a l r e a d y  b e e n  c o n s t r u c t e d .  
M e n t i o n  m u s t  a l s o  b e  m a d e  o f  o n e  o f  t h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  d e v e l o p m e n t s  i n  
t h e  
i n d u s t r y ,  
s y s t e m  i s  
n a m e l y  
t h e  
s y s t e m s  b u i l d i n g .  
a s s e m b l y  o f  m a n y  
c o n s t r u c t i o n  
A  b u i l d i n g  
c o m p a t i b l e  
c o m p o n e n t s  s e r v i n g  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s ,  t o  a c h i e v e  
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a  u n i f o r m  f i n a l  f u n c t i o n .  T h e  c o n c e p t  o f  
s t a n d a r d i s e d  p r e f a b r i c a t e d  e l e m e n t s  i s  n o t  n e w .  
I t  w a s  p r o b a b l y  f i r s t  a d o p t e d  i n  t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  C r y s t a l  P a l a c e  i n  E n g l a n d  i n  
1 8 5 1 .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  b u i l d i n g  s y s t e m s  w a s  
a c c e l e r a t e d  t h r o u g h  s c h o o l  b u i l d i n g  p r o g r a m m e s  a n d  
n o w  i s  p o p u l a r  f o r  t h e .  c o n s t r u c t i o n  o f  d o m e s t i c  
d w e l l i n g s .  
M o s t  o f  t h e s e  s y s t e m s  u s e  c o l d - f o r m e d  
s e c t i o n s  i n  a l m o s t  e v e r y  c o m p o n e n t  i n c l u d i n g  
e x t e r i o r  w a l l ,  f l o o r ,  c e i l  i n g ,  s t r u c t u r a l  
c o m p o n e n t s ,  a c o u s t i c a l  a Q d  t h e r m a l  t r e a t m e n t ,  
s e r v i c e s  a n d  h o r i z o n t a l  b r a c i n g .  
o t h e r  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  o p e n  w e b  l a t t i c e  
b e a m s  u s u a l l y  m a d e  f r o m  p l a i n  o r  l i p p e d  a n g l e  
s e c t i o n s .  S i m i l a r l y ,  t w o  " t o p  h o t "  s e c t i o n s  m a y  
b e  w e l d e d  t o g e t h e r  t o  p r o d u c e  a  h i g h l y  e f f i c i e n t  
b o x  s e c t i o n  t o  w h i c h  b r a c i n g  o r  w a l l  p a n e l s  c a n  
r e a d i l y  b e  a t t a c h e d .  A n o t h e r  v e r y  i m p o r t a n t  
a p p l i c a t i o n  i s  i n  t h e  c o n t a i n e r  a n d  s t o r a g e  
i n d u s t r y  w h e r e  t h e  s e c t i o n s  a r e  u s e d  a s  r a c k i n g  
( P e k o z  [ 1 9 7 9 ]  a n d  B r y a n  a n d  D e a k i n  [ 1 9 7 9 ] ) .  
T h e  o t h e r  t y p e s  o f  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n  a r e  
t h e  " s p a t i a l "  e l e m e n t s ,  t h o s e  i n  w h i c h  t h e  b r e a d t h  
i s  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h e  l e n g t h .  T h e s e  i n c l u d e  
t r o u g h e d  s h e e t s  u s e d  f o r  r o o f  a n d  w a l l  c l a d d i n g .  
C l a d d i n g  m a y  b e  e i t h e r  p r e - g a l v a n i s e d  o r  p l a s t i c  
c o a t e d  f o r  w e a t . h e r - p r o t e c t i o n .  I n  s o m e  c a s e s ,  
d e e p e r  t r o u g h e d  s h e e t s  h a v e  b e e n  u s e d  a s  f l o o r  
d e c k i n g .  
T h i s  a p p l i c a t i o n  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  
p r o d u c e  c o m p o s i t e  c o n c r e t e  a n d  s t e e l  f l o o r s ,  w h i c h  
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m a y  b e  e i t h e r  p r e f a b r i c a t e d  o r  h a v e  t h e  c o n c r e t e  
c a s t  o n  s i t e ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  s t e e l  d e c k i n g  i s  
u s e d  a s  t h e  f o r m w o r k  ( S c h u s t e r  [ 1 9 7 4 ]  a n d  R o b i n s o n  
[ 1 9 7 4 ] ) .  A l s o  o f  i n c r e a s i n g  i n t e r e s t  a r e  t h e  
s a v i n g s  w h i c h  c a n  b e  m a d e  i n  t h e  c o s t  o f  t h e  
s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e  b y  u s i n g  t h e  i n p l a n e  
s t i f f n e s s  p r o v i d e d  b y  w a l l  a n d  r o o f  s h e e t i n g  t o  
h e l p  t r a n s m i t  t h e  w i n d  f o r c e s .  T h i s  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  b y  B r y a n  ( 1 9 7 2 ) ,  A m m a r  a n d  N i l s o n  
( 1 9 7 3 ) ,  T a r l t o n  ( 1 9 7 4 ) ,  D a v i e s  ( 1 9 7 6 )  a n d  ( 1 9 7 7 )  
a n d  D a v i e s  a n d  B r y a n  ( 1 9 7 9 ) .  
2 . 3  C O L D - F O R M I N G  
L i g h t - g a u g e  s t r u c t u r a l  m e m b e r s  a r e  c o l d -
f o r m e d  b y  a  v a r i e t y  o f  m e t h o d s  f a l l i n g  i n t o  t w o  
m a  i n  c a  t e g o r  i e s  •  
T h e s e  a r e  f i r s t l y  r o l l - f o r m i n g  
a n d  s e c o n d 5 y  b r a k e  f o r m i n g .  T h e r e  a r e  o t h e r  w a y s  
s u c h  a s  d r a w i n g  a n d  e x t r u s i o n ,  h o w e v e r ,  t h e s e  a r e  
n o t  e c o n o m i c a l  i n  t h e  m a s s  p r o d u c t i o n  o f  s e c t i o n s .  
2 . 3 . 1  
R o l l - F o r m i n g  
R o l l - f o r m i n g  i s  a  m a s s  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  
r e q u i r i n g  r o l l i n g  m a c h i n e s  w i t h  a  s e r i e s  o f  t w o  o r  
m o r e  r o l l  s t a n d s .  T h e  s t r i p  i s  f o r m e d  g r a d u a l l y  
b y  f e e d i n g  i t  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h  s u c c e s s i v e  
p a i r s  o f  r o l l s  w h i c h  a c t  a s  m a l e  a n d  f e m a l e  
d i e s .  A s  t h e  s e c t i o n  p a s s e s  t h e  s u c c e s s i v e  
s t a t i o n s  o f  d i e s  i n  t h e  r o l l i n g  m a c h i n e ,  i t  i s  
c h a n g e d  b y  s m a l l  s t a g e s  f r o m  a  f l a t  s h e e t  i n t o  t h e  
f i n a l  d e s i r e d  s h a p e d .  
R o l l  d e s i g n  a n d  t h e  n u m b e r  
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o f  p a s s e s  r e q u i r e d  d e p e n d  o n  s e v e r a l  f a c t o r s .  
T h e s e  i n c l u d e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s h a p e  a n d  t h e  
t h i c k n e s s  a n d  s t r e n g t h  o f  t h e  s t r i . p  u s e d .  T h e  
p r i n c i p a l  a d v a n t a g e  o f  r o l l - f o r m i n g ,  a s  c o m p a r e d  
w i  t h  o t h e r  m e t h o d s ,  i s  t h e  h i g h  p r o d u c t i o n  
c a p a c i t y .  S p e e d s  a s  h i g h  a s  1 0 0  m  p e r  m i n u t e  c a n  
b e  a c h i e v e d ,  h o w e v e r  p r o d u c t i o n  r a t e s  o f  b e t w e e n  
6 0 0  m  a n d  1 5 0 0  m  p e r  h o u r  a r e  a c c e p t a b l e .  P a r t s  
p r o d u c e d  b y  r o l l - f o r m i n g  a r e  e s s e n t i a l l y  u n i f o r m  
i n  c r o s s - s e c t i o n  a n d  c a n  b e  h e l d  t o  w i t h i n  c l o s e  
d i m e n s i o n a l  t o l e r a n c e s .  R o l l - f o r m i n g  a l s o  h a s  . t h e  
a d v a n t a g e  o f  m a i n t a i n i n g  f i n e  s u r f a c e  f i n i s h e s  
d u r i n g  t h e  f o r m i n g  o p e r a t i o n .  
2 . 3 . 2  B r a k e  F o r m i n g  
T h e  s e c o n d  m e t h o d  o f  f o r m i n g  s e c t i o n s  i s  b y  
b r a k e  f o r m i n g .  
F o r m i n g  b y  p r e s s  b r a k e  i s  a  
s t r a i g h t  b e n d i n g ,  s e m i - m a n u a l l y  o p e r a t e d  p r o c e s s  
o f  m o r e  l i m i t e d  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y ,  r e q u i r i n g  
o n l y  a  s t a n d a r d  s e t  o f  p u n c h e s ,  d i e s  a n d  t o o l s  f o r  
m o s t  s h a p e s  w h i c h  c a n  b e  b r a k e d .  A  c o r n e r  m a y  b e  
e i t h e r  " a i r "  o r  " c o i n "  p r e s s  b r a k e d ,  t h e  t e r m s  
" a i r "  a n d  " c o i n "  b e i n g  d e s c r i p t i v e  o f  w h a t  
a c t u a l l y  h a p p e n s  i n  t h e  f o r m i n g  p r o c e s s .  I n  c o i n  
p r e s s  b r a k i n g , b o t h  t h e  p u n c h  a n d  t h e  d i e  m a t c h  t h e  
f i n a l  s h a p e  d e s i r e d  i n  t h e  c o r n e r ,  t h e  d i e  h a v i n g  
b e e n  c u t  t o  t h e  s a m e  a n g l e  a s  i s  s u b t e n d e d  b y  t h e  
f l a t s  o f  t h e  f i n a l  f o r m e d  c o r n e r .  T h e  p i e c e  t o  b e  
f o r m e d  i s  " c o i n e d "  o r  b o t t o m e d  i n  t h e  d i e  t o  
e l i m i n a t e  s p r i n g b a c k .  F o r  a i r  p r e s s  
t h e r e  a r e  a  v a r i e t y  o f  s h a p e s  w h i c h  m a y  
b r a k i n g ,  
b e  u s e d  
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f o r  t h e  d i e s .  T h e  c o r n e r  i s  b e n t  s h a r p e r  t h a n  t h e  
d e s i r e d  a n g l e  t o  a l l o w  f o r  s p r i n g b a c k .  A i r  p r e s s  
b r a k i n g  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 . 1 .  B e n d i n g  
p r o g r e s s e s  f r o m  t h e  c e n t r e l i n e  o u t ' 1 a r d s  i n  t h i s  
t y p e  o f  f o r m i n g .  T h e  c u r v a t u r e  i s  n o t  c o n s t a n t  i n  
t h e  f i n a l  c o r n e r  ( S a n g d a h l  e t .  a l .  [ 1 9 4 8 ] ) .  A t  
t h e  p o i n t  w h e r e  b e n d  i n g  i s  o c c u r r i n g ,  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  p r e s s u r e  p n  t h e  l n s i d e  s u r f a c e ,  
h o w e v e r ,  t h e  r a d i a l  p r e s s u r e  i s  p r o b a b l y  n o t  a s  
l a r g e  a s  t h a t  w h i c h  m a y  o c c u r  i n  t h e  o t h e r  f o r m i n g  
o p e r a t i o n s .  
2 . 4  M A T E R I A L S  
S t e e l s  f r o m  w h i c h  c o l d - f o r m e d  s e c t i o n s  a r e  
m a d e  a r e  h o t - r o l l e d  b y  t h e  m i l l s  t o  p r o d u c e  s t r i p  
o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s  o f  u p  t o  8  m m .  I n  f a c t ,  
c o l d - f o r m i n g  s e c t i o n s  c o m m o n l y  h a v e  a  t h i c k n e s s  
b e t w e e n  0 . 3  a n d  8  m m  a l t h o u g h  p r o d u c t s  o u t s i d e  
t h i s  r a n g e  a r e  f e a s i b l e  ( W a l l i s  [ 1 9 7 1 ] )  w h e r e a s  
h o t - r o l l e d  s e c t i o n s  u s u a l l y  h a v e  a  t h i c k n e s s  
g r e a t e r  t h a n  3  m m .  A p a r t  f r o m  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  s t r i p ,  t h e  g r a d e ,  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
a n d  d u c t i l i t y  m a y  a l s o  b e  v a r i e d .  S h e e t  s t e e l  a n d  
s t r i p  a r e  s u p p l i e d  i n  t w o  b a s i c  c o n d i t i o n s ;  h o t -
r o l l e d  o r  c o l d - r e d u c e d .  T h o s e  s t e e l s  w h i c h  a r e  
h o t - r o l l e d  a r e  o f  t h e  s h a r p  y i e l d i n g  t y p e  a s  s h o w n  
i n  F i g .  2 . 2 .  
s t e e l s  
h a v e  
S i m i l a r l y ,  s o m e  c o l d - r e d u c e d  c a p p e d  
a  s h a r p  y i e l d i n g  c h a r a c t e r i s t i c  
b e c a u s e  t h e s e  s t e e l s  h a v e  b e e n  a n n e a l e d  a f t e r  
b e i n g  c o l d - r e d u c e d .  T h o s e  s t e e l s  w h i c h  h a v e  a  
f i n a l  t e m p e r  r o l l i n g  p r o c e s s ,  hav~ a  g r a d u a l  
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y i e l d i n g  c h a r a c t e r i s t i c  a s  s h o w n  o n  F i g .  2 . 2 .  
C o l d  r e d u c i n g  t h e  s t e e l  i m p r o v e s  b o t h  t h e  t e n s i l e  
a n d  y i e l d  s t r e n g t h s ,  h o w e v e r ,  t h e  d u c t i l i t y  i s  
l o w e r e d .  T h e s e  p r o p e r t i e s  a p p l y  t o  t h e  s t e e l  
b e f o r e  t h e  p r o c e s s  o f  c o l d - f o r m i n g  b e g  i n s .  
S e c t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  c o l d - f o r m e d  i n t o  s h a p e  
w i l l  h a v e  a  g r a d u a l  y i e l d i n g  c h a r a c t e r i s t i c  
b e c a u s e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  c o l d - w o r k  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  m a t e r i a l  b y  t h e  f o r m i n g  
p r o c e s s .  
M o s t  o f  t h e  c o l d - w o r k i n g  o c c u r s  i n  t h e  
c o r n e r s  o f  t h e  s e c t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e r e  m a y  a l s o  b e  
c o l d - w o r k  i n  t h e  f l a t  p o r t i o n s  d u r i n g  t h e  f o r m i n g  
o p e r a t i o n .  
H i g h e r  s t r e n g t h  s t e e l s  m a y  a l s o  b e  p r o d u c e d  
b y  t h e  i n c l u s i o n  o f  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  n i o b i u m  
t h e s e  a r e  u s u a l l y  m o r e  
a n d  
m a n g a n e s e ,  b u t  
e x p e n s i v e .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a p a r t  f r o m  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  t e n s i l e  a n d  y i e l d  s t r e n g t h s  a n d  a  
v a r i a t i o n  
i n  t h e  d u c t i l i t y ,  t h e r e  i s  a l s o  s o m e  
v a r i a t i o n  i n  
t h e  
Y o u n g ' s  
M o d u l u s  o f  t h e s e  
s t e e l s .  T h i s  i s  e v e n  m o r e  e v i d e n t  a f t e r  t h e y  h a v e  
u n d e r g o n e  a n y  d e g r e e  o f  c o l d - w o r k .  
H i g h  s t r e n g t h  s t e e l s  a r e  u s e d  w h e n  e c o n o m i c  
b e n e f i t s  a r e  t o  b e  g a i n e d .  I t  c a n  b e  a r g u e d  t h a t  
h i g h  s t r e n g t h  s t e e l  g r a d e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i  t h  
i n c r e a s e s  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s  t o  u l t i m a t e  s t r e s s  
r a t i o  w h i c h  i n  t u r n  m i n i m i s e s  m e m b e r  d i s t r e s s  d u e  
t o  o v e r l o a d s .  
B e c k  ( 1 9 7 4 )  b e l i e v e s  t h a t  t h i s  i s  
n o t  a  
c r i t i c a l  c o n s i d e r a t i o n  i n  c o l d - f o r m e d  
c o n s t r u c t i o n .  B e  r e a s o n s  t h a t  w h e n  t h e  e l e m e n t s  
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o f  a  c o l d - f o r m e d  m e m b e r  f a i l  d u e  t o  b u c k l i n g ,  t h e  
y i e l d  s t r e s s  t o  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  r a t i o  o f  
t h e  m a t e r i a l  i s  i r r e l e v a n t  a s  l i t t l e  o r  n o  
i n c r e a s e  i n  t h e  l o a d  c a p a c i t y  i s  a < ; h i e v e d .  T h i s  
i s  b e c a u s e  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  m e m b e r  t o  c a r r y  
i n c r e a s i n g  l o a d  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  o n s e t  o f  
y i e l d i n g  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m a r k e d  d r o p  i n  
t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l .  
A n y  a d d i t i o n a l  m o m e n t  i s  r e s i s t e d  b y  y i e l d  
s p r e a d i n g  t h r o u g h  t h e  w e b  u n t i l  f u l l  p l a s t i e i t y  i s  
r e a c h e d  ( D a w s o n  a n d  W a l k e r  [ 1 9 7 2 A ] ) .  S t u d i e s  a l s o  
c a r r i e d  o u t  b y  D h a l l a  a n d  W i n t e r  ( 1 9 7 1 )  o n  t h e  
e f f e c t s  o f  b o t h  d u c i l i t y  a n d  t h e  y i e l d  s t r e s s  t o  
u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  r a t i o ,  h a v e  e s t a b l i s h e d  
a p p r o x i m a t e  m i n i m u m  d u c t i l i t y  r e q u i r e m e n t s  i n  
s i m p l e  t e n s i o n  w h i c h  a r e  n e e d e d  t o  e n s u r e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f u l l  u l t i m a t e  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  T h e y  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  f o r  a  c o l d -
f o r m e d  m e m b e r  u n d e r  e s s e n t i a l l y  a  s t a t i c  l o a d i n g ,  
t h e  r a t i o  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s  t o  t h e  u l t i m a t e  
t e n s i l e  s t r e n g t h  s h o u l d  
g e n e r . a l ,  t h e  e c o n o m i c  
s t r e n g t h  s t e e l s  w i l l  
b e  n o  m o r e  t h a n  0 . 9 .  I n  
a d v a n t a g e  o f  u s i n g  h i g h  
b e  m o r e  n o t i c e a b l e  a t  
r e l a t i v e l y  l o w  a n d  i n t e r m e d i a t e  s p a n s .  A t  l a r g e r  
s p a n s ,  t h e  e c o n o m i c  a d v a n t a g e  i s  r e d u c e d  s l i g h t l y  
b e c a u s e  o f  t h e  l a t e r a l  b u c k l i n g  a n d  d e f l e c t i o n  
l i m i t  c r i t e r i a .  
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2 . 5  E F F E C T S  O N  M A T E R I A L  P R O P E R T I E S  A N D  B E H A V I O U R  
C o l d - f o r m i n g  c a u s e s  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  
t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  c o r n e r s  o f  thi~-walled s t e e l  
m e m b e r s .  W h e n  t h e  m e m b e r s  a r e  f o r m e d  b y  c o l d -
r o l l i n g ,  i n c r e a s e s  i n  y i e l d  s t r e n g t h  m a y  a l s o  b e  
l a r g e  i n  t h e  f l a t  p o r t i o n s  o f  t h e  s e c t i o n s .  T h u s  
c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  h a v e  n o n - u n i f o r m  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  t h r o u g h o u t  t h e  c r o s s - s e c t i o n ,  w i t h  a n  
a v e r a g e  y i e l d  s t r e s s  a f t e r  f o r m i n g ,  l a r g e r  t h a n  
t h a t  o f  t h e  s h e e t  o r  s t r i p .  
E x t e n s i v e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  
t h e  b e h a v i o u r  o f  s u c h  c o l d - f o r m e d  t h i n - w a l l e d  
m e m b e r s .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t s  
o f  c o l d - f o r m i n g  o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w a s  a n  
i n v e s t i g a t i o n  b y  C h a j e s  e t .  a l .  ( 1 9 6 3 ) .  T h e i r  
s t u d y  p r o v i d e d  a  f u n d a m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
r e s p o n s e  o f  d u c t i l e  c a r b o n  s h e e t  a n d  s t r i p  s t e e l s  
t o  s i m p l e  u n i f o r m  c o l d  s t r e t c h i n g .  T h e y  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
p r o d u c e d  b y  c o l d - w o r k  a r e  c a u s e d  b y  t h r e e  d i s t i n c t  
p h e n o m e n a ;  s t r a i n  h a r d e n i n g ,  t h e  d i r e c t  a n d  
i n v e r s e  B a u s c h i n g e r  e f f e c t s ,  a n d  s t r a i n  a g e i n g .  
K a r r e n  ( 1 9 6 5 ) ,  ( 1 9 6 7 )  a n d  K a r e n  a n d  W i n t e r  ( 1 9 6 7 )  
i n v e s t i g a t e d  t h r e e  a s p e c t s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  c o l d -
f o r m i n g .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  f i r s t l y ,  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t s  o f  c o l d - w o r k  o n  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  c o r n e r s  o f  f o r m e d  s e c t i o n s ,  
s e c o n d l y ,  t h e  e f f e c t i v e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
f u l l  s e c t i o n s  a n d  t h i r d l y ,  t h e  i n e l a s t i c  b u c k l i n g  
s t r e n g t h  o f  a x i a l l y  l o a d e d  p i n - e n d e d  c o l u m n s  n o t  
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s u b j e c t e d  t o  l o c a l  b u c k l i n g .  
K a r r e n ,  i n  h i s  s t u d y  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
c o r n e r s ,  a r r i v e d  a t  a n  e q u a t i o n  f o r ,  t h e  r a t i o  o f  
c o r n e r  y i e l d  s t r e n g t h  F y c  t o  t h e  v i r g i n  y i e l d  
s t r e n g t h ,  s h o w n  i n  E q .  ( 2 . 1 ) ,  
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t h e  v i r g i n  u l t i m a t e  s t r e n g t h  
t h e  v i r g i n  t e n s i l e  y i e l d  s t r e n g t h  
c o r n e r  r a d i u s  
t h i c k n e s s  
K a r r e n  d e r i v e d  t h e  e q u a t i o n  f r o m  t h e  f a c t  
t h a t  s t r a i n  c o m p a t i b i l i t y  i n  c o r n e r s  r e q u i r e s  a  
s t a t e  o f  s u b s t a n t i a l l y  p l a n e  s t r a i n .  S t r a i n s  
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m e a s u r e d  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n  i n  b r a k e -
f o r m e d  c o r n e r s  w e r e  n e g l i g i b l e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  c 6 n d i t i o n  w a s  
a p p r o p r i a t e ,  a t  l e a s t  w i t h  t h i s  f s > r m i n g  p r o c e s s .  
M e a s u r e d  i n c r e a s e s  i n  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  
c o r n e r s  r a n g e d  u p  t o  1 2 0  p e r  c e n t  a n d  w e r e  f o u n d  
t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m e t h o d  o f  
f o r m i n g .  U l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a l s o  
i n c r e a s e d ,  b u t  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  y i e l d  
s t r e n g t h s .  T h e  p e r c e n t a g e  e l o n g a t i o n  i n  t h e  
c o r n e r s ,  a  m e a s u r e  o f  d u c t i l i t y ,  d e c r e a s e d .  i n  
a m o u n t s  r a n g i n g  f r o m  2 0  t o  9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
v i r g i n  v a l u e .  K a r r e n ' s  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  
l a r g e s t  c h a n g e s  i n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o c c u r r e d  
w h e n  t h e  s t e e l  h a d  a  l a r g e  r a t i o  o f  v i r g i n  
u l t i m a t e  s t r e n g t h  t o  v i r g i n  y i e l d  s t r e n g t h .  T h e  
c o r n e r  p r o p e r t i e s  w e r e  m o s t  s e v e r e l y  a f f e c t e d  w h e n  
t h e  c o r n e r  r a d i u s  t o  s t e e l  t h i c k n e s s  r a t i o  w a s  
s m a l l .  
J o h n s o n  a n d  W i n t e r  ( 1 9 6 6 )  i n  a n  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  b e h a v i o u r  e f  s t a i n l e s s  s t e e l  s t r u c t u r a l  
m e m b e r s ,  f o u n d  t h a t  c o l d  
r o l l - f o r m i n g  h a s  a n  
e v e n  
s t r o n g e r  
e f f e c t  o n  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  s t a i n l e s s  
s t e e l .  Y i e l d  
a n d  u l t i m a t e  t e n s i l e  
s t r e n g t h s  
i n c r e a s e d  w i t h  
a  c o r r e s p o n d i n g  
d e c r e a s e  i . n  
d u c t i . l i t y  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  a n i s o t r o p y .  
T h e  m e t h o d  o f  f o r m i n g  m a y  a l s o  c h a n g e  t h e  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l a t  p o r t i o n s  o f  a  
c r o s s - s e c t i o n .  T h e  f l a t  p o r t i o n s  o f  a  p r e s s -
b r a k e d  s e c t i o n  e x p e r i e n c e  v e r y  l i  t t l e  c o l d  w o r k ,  
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i f  a n y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f l a t s  i n  c o l d - r o l l e d  
s e c t i o n s  a r e  n o t  o n l y  s u b j e c t e d  t o  r o l l  p r e s s u r e  
.  b u t  a l s o  m a y  b e n d  c o n s  i d  e r  a b l y  i n  t h e  f o r m i n g  
p r o c e s s ,  f l a t n e s s  b e i n g  r e s t o r e d  i n  t h e  f i n a l  
s t a g e s  o f  f o r m i n g .  K a r r e n  a n d  W i n t e r  ( 1 9 6 7 )  
s t u d i e d  a  n u m b e r  o f  p r e s s - b r a k e d  a n d  r o l l - f o r m e d  
s e c t i o n s  m a d e  o f  c o l d - r e d u c e d  k i l l e d  a n d  h o t -
r o l l e d  s e m i - k i l l e d  s t e e l s .  
S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  
o f  f l a t s  w e r e  s h a r p  o r  g r a d u a l  y i e l d i n g ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  t y p e  o f  m a t e r i a l  a n d  o n  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  
f o r m  t h e  m e m b e r .  F i g . 2 . 3  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t e n s i l e  y i e l d  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h  a c r o s s  t h e  
s e c t i o n  o f  a  p r e s s - b r a k e d  c o l d - r e d u c e d  h a t  
s e c t i o n .  F o r  t h i s  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  f l a t s  e v e n  
e x p e r i e n c e d  a  s l i g h t  d e c r e a s e  r a t h e r  t h a n  i n c r e a s e  
i n  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  I t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  
2 . 3  t h a t  m o s t  o f  t h e  c o l d - w o r k  e f f e c t s  a r e  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  s e c t i o n .  
T h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t e n s i l e  y i e l d  s t r e n g t h  
a c r o s s  t h e  s e c t i o n  a f t e r  c o l d - f o r m i n g  u s u a l l y  
r a i s e s  t h e  a v e r a g e  y i e l d  s t r e s s  a b o v e  t h a t  o f  t h e  
v i r g i n  y i e l d  s t r e s s .  T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  y i e l d  
s t r e s s  m a y  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  u s i n g  
t h e  S A A  C o l d - F o r m e d  S t e e l  S t r u c t u r e s  C o d e  ( 1 9 7 4 )  
o r  t h e  A I S I  S p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  D e s i g n  o f  C o l d -
F o r m e d  S t e e l  S t r u c t u r a l  M e m b e r s  ( 1 9 6 8 )  f o r  t h e  
d e s i g n i n g  o f  s t r u c t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e  e q u i v a l e n t  
B r i t i s h  D e s i g n  S p e c i f i c a t i o n  ( 1 9 7 4 )  d o e s  n o t  a l l o w  
t h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  d u e  t o  c o l d - f o r m i n g  t o  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h e  A u s t r a l i a n  a n d  A m e r i c a n  
d e s  i g n  c o d e s  h a v e  i n c o r p o r a t e d  a  s e c t i o n  1 1  f o r m  
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f a c t o r " ,  Q ,  w h i c h  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  c o m p a c t  
a n d  n o n - c o m p a c t  s h a p e s  a n d  a l l o w s  t h e  a v e r a g e  
t e n s i l e  y i e l d  s t r e s s  t o  b e  u s e d  u p o n  a  m o d i f i e d  
c r o s s - s e c t i o n .  T h e  f a c t o r ,  Q ,  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  r a t i o  o f  t h e  e f f e c t i v e  d e s i g n  a r e a  t o  t h e  f u l l  
a r e a  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  e f f e c t i v e  d e s i g n  
a r e a  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e f f e c t i v e  w i d t h s  o f  
t h e  s t i f f e n e d  a n d  l o c a l  b u c k l i n g  s t r e s s  o f  
u n s t i f f e n e d  p a n e l s  a r o u n d  
t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  
c o m p a c t  s e c t i o n s  a r e  d e f i n e d  a s  c o m p r e s s i o n  
m e m b e r s  w i t h  Q  e q u a l  t o  u n i t y  o r  f l e x u r a l  m e m b e r s  
w h o s e  c o m p r e s s i o n  f l a n g e s  h a v e  Q  e q u a l  t o  u n i t y .  
F o r  s u c h  m e m b e r s ,  w h i c h  a r e  n o t  s u b j e c t  t o  l o c a l  
b u c k l i n g ,  f u l l  a d v a n t a g e  m a y  b e  t a k e n  o f  t h e  c o l d -
w o r k  e f f e c t s .  
T h e r e  a r e  t h r e e  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  c o l d  w o r k i n g  u p o n  
c o m p a c t  s e c t i o n s .  T h e  f i r s t  t w o  m e t h o d s  i n v o l v e  
t e s t s  
w h i c h  c o n s i s t  
o f  
e i t h e r  
t e n s i l e  o r  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  s h o r t  l e n g t h s  o f  t h e  f u l l  
c r o s s - s e c t i o n .  T h e  t h i r d  m e t h o d  i n v o l v e s  
c a l c u l a t i n g  a  w e i g h t e d  a v e r a g e  y i e l d  s t r e s s  u s i n g  
E q .  (  2  •  2  )  •  
F y s  =  
C . F
y c  
+  ( l - C ) .  F y f  • •  
.  .  
• •  
( 2 . 2 )  
w h e r e  C  =  
F y s  
=  
F y c  
=  
F y F  
=  
- 3 4  -
t h e  r a t i o  o f  c o r n e r  a r e a  t o  
t o t a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  
f u l l - s e c t i o n  a v e r a g e  t e n s i l e  
y i e l d  s t r e n g t h  
a v e r a g e  t e n s i l e  y i e l d  s t r e n g t h  
o f  t h e  c o r n e r s  o b t a i n e d  f r o m  t e s t s  
o r  b y  u s i n g  E q .  2 . 1 .  
a v e r a g e  t e n s i l e  y i e l d  s t e n g t h  
o f  t h e  f l a t s  o b t a i n e d  f r o m  
t e s t s  i n  t h e  c a s e  o f  r o l l - f o r m e d  
s e c t i o n s ,  o r  e q u a l  t o  t h e  v i r g i n  
y i e l d  s t r e n g t h  i f  p r e s s  b r a k e d .  
K a r r e n  a n d  W i n t e r  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  t h a t  s u c h  
c a l c u l a t e d  
v a l u e s  
o f  t e n s i l e  y i e l d  
s t r e n g t h  
c o m p a r e d  w e l l  w i t h  t e s t  v a l u e s ,  t h e  m a x i m u m  
d i s c r e p a n c y  b e i n g  f o u r  
p e r  c e n t  
o n  t h e  
u n c o n s e r v a t i v e  s i d e .  
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2 . 6  S U M M A R Y  
1 .  
2 .  
T h e  g e n e r a l  
s e c t i o n s  w e r e  
u s i n g  t h e s e  
a p p l i c a t i o n s  
d i s c u s s e d .  
s e c t i o n s  i n  
o f  c o l d - f o r m e d  
T h e ,  b e n e  f i t s  o f  
a  w i d e  r a n g e  o f  
s t r u c t u r a l  a p p l i c a t i o n s  w a s  i n v e s t i g a t e d .  
T h e  f o r m i n g  
p r o c e s s e s  u s e d  f o r  
t h e  
m a n u f a c t u r e  o f  c o l d - f o r m i n g  m e m b e r s  w e r e  
e x a m i n e d .  R o l l - f o r m i n g  a n d  p r e s s  b r a k i n g  a r e  
t h e  t w o  
i m p o r t a n t  
p r o c e s s e s  
a n d  
w e r e  
d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
3 .  ' l ' h e  m a t e r i a l s  f r o m  w h i c h  t h e  s e c t i o n s  a r e  
m a d e  w e r e  
d i s c u s s e d .  
t h e  
A p a r t  
t h i c k n e s s  
f r o m  
o f  
t h e  
t h e  
l i m i t a t i o n s  u p o n  
m a t e r i a l ,  t h e  t y p e  
w e r e  e x a m i n e d .  
a n d  s t r e n g t h  o f  t h e  s t e e l  
4 .  T h e  e f f e c t s  o f  c o l d - f o r m i n g  o n  t h e  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  a n d  b e h a v i o u r  o f  m e m b e r s  w a s  
d i s c u s s e d .  C o l d - f o r m i n g  i n c r e a s e s  t h e  y i e l d  
a n d  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h s  o f  t h e  
m a t e r i a l ,  h o w e v e r ,  t h e  d u c t i l i t y  i s  
d e c r e a s e d .  
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W a r p i n g  D i s p l a c e m e n t  a n d  S t r e s s e s  
3 . 3 . 3  
W a r p i n g  T o r q u e  
3 . 3 . 4  
T o r s i o n  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n  
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S h e a r  S t r e s s e s  
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3 . 4 . 1  
3 . 4 . 2  
3 . 4 . 3  
3 . 4 . 4  
3 . 4 . 5  
M e m b e r  S t i f f n e s s  M a t r i x  f o r  a  T h i n -
W a l l e d  E l e m e n t .  
T h e  S t a t i c s  M a t r i x  
J o i n t s  
E c c e n t r i c  L o a d s  
R e s t r a i n t s  
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3 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r e s  h a s  b e c o m e  a n  i m p o r t a n t  p r o b l e m  i n  
r e c e n t  y e a r s .  M a n y  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  r e l y  o n  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  f o r  t h e i r  a n a l y s i s .  M o s t  
f r a m e d  s t r u c t u r e s  a r e  c o m p o s e d  o f  t h i n - w a l l e d  o p e n  
c r o s s - s e c t i o n  m e m b e r s  a n d  i t  i s  t h i s  t y p e  o f  
m e m b e r  w h i c h  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  C h a p t e r .  
T o  b e  a b l e  t o  u s e  t h i n - w a l l e d  s e c t i o n s  
e f f i c i e n t l y ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  a l l  t h e  s t r e s s e s  
c a u s e d  b y  f l e x u r e  a n d  t o r s i o n  i s  r e q u i r e d .  
T w o  v e r y  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  
t h e o r y  o f  b e n d i n g ,  t o r s i o n  a n d  b u c k l i n g  o f  t h i n -
~'alled e l a s t i c  b e a m s  h a v e  b e e n  m a d e  b y  T i m o s h e n k o  
( 1 9 4 5 )  a n d  V l a s o v  ( 1 9 5 9 ) .  T i m o s h e n k o  b e g a n  t h e  
s t u d y  o f  t h i n - w a l l e d  e l a s t i c  b e a m s  i n  1 9 0 4  w h e n ·  
a t t e m p t i n g  t o  e x t e n d  t h e  t h e o r y  o f  b u c k l i n g  o f  
p r i s m a t i c  b e a m s  t o  i n c l u d e  I - s e c t i o n s .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  T i m o s h e n k o  ( 1 9 4 5 )  
d e v e l o p e d  t h e  t h e o r y  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s  a s  a n  
e x t e n s i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  p r i s m a t i c  b e a m s .  H e  
r e g a r d e d  n o n - u n i f o r m  t o r s i o n  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s  
a s  a  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r y  d e s c r i b i n g  u n i f o r m  
t o r s i o n .  V l a s o v  a p p r o a c h e d  t h e  p r o b l e m  f r o m  a  
q u i t e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n .  
H e  d e f i n e d  a  t h i n -
w a l l e d  e l e m e n t  a s  b e i n g  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  t h r e e  d i m e n s i o n s  w e r e  a l l  o f  d i f f e r e n t  
o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  
H e  a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
t h e  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s  w a s  
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t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  b e a m  t o  
u n d e r g o  l o n g i t u d i n a l  e x t e n s i o n  a s  a  r e s u l t  o f  
t o r s i o n .  
s t r e s s e s  
C o n s e q u e n t l y ,  
p r o p o r t i o n a l  t o  
l o n g i t u d i n a l  n o r m a l  
t h e s e  s t r a i n s  w e r e  
c r e a t e d ,  w h i c h  l e a d  t o  a n  i n t e r n a l  e q u i l i b r i u m  o f  
t h e  l o n g i t u d i n a l  f o r c e s  i n  e a c h  c r o s s - s e c t i o n .  
T h e  c o m p l e m e n t a r y  l o n g i t u d i n a l  n o r m a l  s t r e s s e s  
w h i c h  a r o s e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e l a t i v e  w a r p i n g  o f  
t h e  s e c t i o n  a n d  w h i c h  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  
t h e o r y  
o f  
p u r e  
t o r s i o n ,  c a n  
a t t a i n  
v e r y  
l a r g e  
v a l u e s  
i n  t h i n - w a l l e d  b e a m s  
w i t h  
o p e n  
c r o s s -
s e c t i o n s .  
V l a s o v  d e v e l o p e d  
t h e  
c o n c e p t  
o f  
s e c t i o n a l  a r e a s  
t o  
d e f i . n e  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
l o n g i t u d i n a l  
c o - o r d i n a t e s  
s t r e s s e s .  T h e  
a n d  p r i n c i p a l  
c o n c e p t  o f  s e c t o r i a l  
s e c t o r i a l  m o m e n t s  o f  
i n e r t i a  e n a b l e d  t h e  l o n g i t u d i n a l  w a r p i n g  s t r e s s e s  
t o  b e  c a l c u l a t e d  r e s u l t i n g  i n  a  m o r e  e x a c t  
a n a l y s i s  t h a n  B e r n o u l l i ' s  ( 1 7 4 4 )  a s s u m p t i o n  t h a t  
p l a n e  s e c t i o n s  r e m a i n  p l a n e .  T h e  a p p r o a c h e s  o f  
b o t h  T i m o s h e n k o  a n d  V l a s o v  r e s u l t e d  i n  t h e  
d e r i v a t i o n  o f  t h e  s a m e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  
d e s c r i b i n g  t h e  t o r s i o n a l  b e h a v i o u r  o f  a n  e l a s t i c  
t h i n - w a l l e d  o p e n  c r o s s - s e c t i o n  b e a m .  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  
c a u s e d  b y  f l e x u r e  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  f o r  a l l  
s e c t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
l o n g  i  t u d  i n a l  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  t o r s i o n  a n d  t h e  
s h e a r  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  f l e x u r e  a n d  t o r s i o n  i s  
m o r e  d i f f i c u l t .  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  
b e c o m e s  e v e n  m o r e  c o m p l e x  w i t h  t h e  o n s e t  o f  
y i e l d i n g .  Y i e l d e d  c r o s s - s e c t i o n s  b e h a v e  a s  i f  
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t h e y  w e r e  a s y m m e t r i c  e v e n  i f  t h e i r  o r i g i n a l  
u n y i e l d e d  g e o m e t r y  w a s  d o u b l y  s y m m e t r i c .  T h i s  
C h a p t e r  w i l l  s u m m a r i s e  t h e  e l a s t i c  t h e o r y  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n 9  s h e a r  s t r e s s e s  
f o r  a  t h i n - w a l l e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  o p e n  g e o m e t r y .  
W h e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h e  o v e r a l l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
s t r u c t u r a l  s y s t e m  m a y  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  a n a l y s i s  
o f  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  h a s  a l w a y s  b e e n  a  c o m p l e x  
p r o c e s s .  S t a t i c a l l y  i n d e t e r m i n a t e  s t r u c t u r e s  w e r e  
f i r s t  s o l v e d  b y  N a v i e r  ( 1 8 2 6 ) .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  
h i s  o r i g i n a l  t h r e e  b a r  t r u s s ,  N a v i e r  s h o w e d  t h a t  
w { t h  o n l y  t w o  e q u a t i o n s  o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
e q u i l i b r i u m  a t  a  f r e e  j o i n t  c o m b i n e d  w i t h  t h e  
e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m e m b e r s ,  t h e  f o r c e s  i n  
t h e  m e m b e r s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  
T h i s  i s  t h \ "  
f i r s t  r e f e r e n c e  t o  t h e  m e t h o d  m o r e  r e c e n t l y  k n o w n  
a s  t h e  D i s p l a c e m e n t ,  E q u i l i b r i u m  o r  S t i f f n e s s  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  N a v i e r  i s  a l s o  c r e d i t e d  w i t h  
t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  F o r c e  m e t h o d  a l s o  k n o w n  a s  
t h e  A c t i o n ,  C o m p a t i b i l i t y  o r  F l e x i b i l i t y  m e t h o d .  
T h e  a d v e n t  o f  t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r  h a s  c a u s e d  a  
r e a p p r a i s a l  o f  t h e  m e t h o d s  o f  s t r u c t u r a l  
a n a l y s i s .  W h e r e a s  t h e  f o r c e  m e t h o d  h a d  p r e v i o u s l y  
d o m i n a t e d  a n a l y s i s ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  w i t h  
i t s  s i m p l e r  g e n e r a t i o n  o f  l a r g e r  n u m b e r s  o f  
e q u a t i o n s  w a s  i d e a l l y  s u i t e d  t o  s o l u t i o n  b y  
c o m p u t e r .  C o n f u s i o n  e x i s t s  a s  t o  w h o  f i r s t  
d e v e l o p e d  t h e  m a t r i x  m e t h o d s  o f  s t r u c t u r a l  
a n a l y s i s ,  m a i n l y  b e c a u s e  a  l a r g e  a m o u n t  o f  w o r k ,  
w h i c h  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e .  a e r o n a u t i c a l  
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i n d u s t r y ,  r e m a i n e d  u n p u b l i s h e d  f o r  
F a l k e n h e i m e r  ( 1 9 5 3 )  i s  c r e d i t e d  
m a n y  y e a r s .  
w i t h  t h e  
f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  f o r c e  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  
A r g y r i s  ( 1 9 6 0 )  c o n s i d e r a b l y  c l a r i f i e d  t h e  
m e t h o d .  L i v e s l e y  ( 1 9 5 3 )  p r e s e n t e d  a  m a t r i x  
d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  a n d  w a s  t h e  f i r s t  t o  d e v e l o p  
a  s t a n d a r d  p r o g r a m  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  f o r  t h e  
a n a l y s i s  o f  a n y  p l a n a r  s t r u c t u r e .  T h e  f i r s t  
p u b l i s h e d  w o r k s  o n  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  t h e o r y  o f  
t h i n - w a l l e d  b e a m s  i n  t h e  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s  w e r e  b y  K r a h u l a  ( 1 9 6 7 ) .  a n d  
R e n t o n  ( 1 9 6 2 ,  1 9 6 7 ) .  K r a j c i n o v i c  ( 1 9 7 0 )  f o r m a l l y  
i n c o r p o r a t e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s  i n  
t h e  m a t r i x  f o r c e  m e t h o d .  
T h i s  C h a p t e r  p r e s e n t s  a  r e f i n e m e n t  o f  t h e  
w o r k  b y  H a n c o c k  ( 1 9 7 5 )  o n  t h e  e l a s t i c  m a t r i x  
d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  f o r  t h i n - w a l l e d  
s t r u c t u r a l  s y s t e m s .  T h e  m e t h o d  i s  e x t e n d e d  t o  
a l o n g  t h e  i n c l u d e  v a r i o u s  r e s t r a i n t  c o n d i t i o n s  
s t r u c t u r e .  I t  i n c l u d e s  t h e  t h i n - w a l l e d  n o n -
u n i f o r m  t o r s i o n  t h e o r y  d e r i v e d  b y  V l a s o v .  I n  
a d d i  t i o n ,  t h i n - w a l l e d  c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  i s  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  a n a l y s i s .  
3 . 2  A S S U M P T I O N S  U S E D  I N  T H I N - W A L L E D  A N A L Y S I S  
I n  d e s c r i b i n g  t h e  b e h a v  i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  
m e m b e r s  a n d  s t r u c t u r a l  
a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  m a d e .  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  w o r k  
V l a s o v .  T h e  w o r k  d e s c r i b e d  
s y s t e m s ,  s e v e r a l  
T h e y  h a v e  b e e n  
o f  T i m o s h e n k o  a n d  
i n  t h i s  C h a p t e r  i s  
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b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  w h i c h  a r e :  
a )  
T h e  s e c t i o n  i s  
t h i n - w a l l e d ,  i  .  e .  ,  
t h e  
t h i c k n e s s  i s  o f  a  s m a l l e r  o r g e r  o f  m a g n i t u d e  
t h a n  i t s  o t h e r  d i m e n s i o n s .  
b )  T h e  s h e a r  s t r e s s e s  r e  s u I  t i n g  f r o m  s h e a r  f l o w  
a r e  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a t e  
a n d  a c t  i n  a  d i r e c t i o n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  
t a n g e n t  t o  t h e  m i d d l e  l i n e .  
c )  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  r e m a i n  
u n c h a n g e d  d u r i n g  l o a d i n g  s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
d )  F o r  o p e n  s e c t i o n s ,  t h e  d e f o r m a t i o n s  c a u s e d  b y  
s h e a r  s t r a i n i n g  a r e  i n s i g n i f i c a n t  b y  
c o m p a r i s i o n  w i t h  t h o s e  p r o d u c e d  b y  
l o n g i t u d i n a l  s t r a i n i n g  a n d  c r o s s - s e c t i o n a l  
w a r p i n g .  
U s i n g  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  a x i a l ,  f l e x u r a l  
a n d  t o r s i o n a l  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  o p e n  c r o s s -
s e c t i o n  m e m b e r s  c a n  b e  d e v e l o p e d .  T h e  a x i a l  a n d  
f l e x u r a l  b e h a v i o u r  o f  t h i n - w a l l e d  m e m b e r s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  f o r  p r i s m a t i . c  
m e m b e r s  a n d  a r e  d e s c r i b e d  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  
e n g i n e e r i n g  b e n d i n g  t h e o r y  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  
B e r n o u l l i  ( 1 7 4 4 ) .  T h e  t o r s i o n a l  b e h a v i o u r  i s  t h e  
t h e o r y  d e r i v e d  b y  T i m o s h e n k o  a n d  V l a s o v .  
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3 . 3  S T R E S S E S  I N  T H I N - W A L L E D  S E C T I O N S  
I n  a  t h i c k - w a l l e d  o p e n  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s t r e s s  a t  a n y  p o i n t  m a y  b e  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  a x i a l  f o r c e  a n d  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  a r e a  a n d  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  
o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  a  t h i n - w a l l e d  
c r o s s - s e c t i o n  a n  a d d i t i o n a l  s t r e s s  r e s u l t a n t  a n d  
s e c t i o n  p r o p e r t y  a r e  r e q u i r e d .  T o  e x p l a i n  t h e  
p h e n o m e n o n  o f  e l a s t i c  w a r p i n g  i n  t h i n - w a l l e d  o p e n  
s e c t i o n s ,  V l a s o v  ( 1 9 5 9 )  i n t r o d u c e d  a  l o n g i t u d i n a l  
s t r e s s  r e s u l t a n t  c a l l e d  a  b i m o m e n t  a n d  a  s h e a r  
s t r e s s  r e s u l t a n t  c a l l e d  a  f l e x u r a l  t w i s t .  H e  a l s o  
i n t r o d u c e d  a d d i t i o n a l  f u n c t i o n s  o f  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  a  s e c t i o n  s i m i l a r  t o  f i r s t  a n d  s e c o n d  m o m e n t s  
o f  a r e a ,  c a l l i n g  t h e m  s e c t o r i a l  m o m e n t s  o f  a n  
a r e a .  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e s e  n e w  s t r e s s  
r e s u l  t a n t s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  a  s e c t i o n  e n a b l e d  a  
c o m p l e t e  a n a l y s i s  t o  b e  m a d e  o f  t h e  s t r e s s e s  a n d  
d i s p l a c e m e n t s  o f  t h i n - w a l l e d  b e a m s .  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  r e a c t i o n  t o  f l e x u r e  a n d  
t o r s i o n  o n  a  s e c t i o n ,  t h e  r e s u l t  i s  a  s e t  o f  
l o n g i t u d i n a l  
a n d  s h e a r  
s t r e s s e s  a c t i n g  a t  t h a t  
s e c t i o n .  T h e  l o n g i t u d i n a l  
a n d  s h e a r  s t r e s s e s  
f o r  
a  c h a n n e l  s e c t i o n  
a r e  
s h o w n  
i n  F i g .  
3 . l .  T h e  
l o n g i t u d i n a l  
s t r e s s e s  s h o w n  i n  
F i g .  3 . 1  ( a )  a r e  
p r o d u c e d  b y  t h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  o f  a x i a l  f o r c e  
( P ) ,  b e n d i n g  
M y }  a n d  t h e  
m o m e n t s  a b o u t  t h e  x  a n d  y  a x e s  ( M
x
'  
b i m o m e n t  ( M w ) '  
T h e  s h e a r  s t r e s s e s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 1  ( b )  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  s t r e s s  
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r e s u l t a n t s  o f  s h e a r  f o r c e  a c t i n g  t h r o u g h  t h e  s h e a r  
c e n t r e  i n  t h e  x  a n d  y  d i r e c t i o n s  ( V  x ,  V
y
) '  a n d  t h e  
S a i n t  V e n a n t  t o r g u e  ( T v )  a n d  t h e  w a r p i n g  t o r q u e  
( T  )  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t o t a l  t o r q u ?  ( T ) .  
w  .  
T h e  t h e o r y  o f  V l a s o v  i g n o r e s  t h e  e f f e c t  o f  
b e n d i n g  ( w a r p i n g )  o f  t h e  c o m p o n e n t  e l e m e n t s  o f  a  
s e c t i o n  a b o u t  a x e s  t a n g e n t i a l  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  o f  t h e  b e a m .  I n  o t h e r  w o r d s ,  c r o s s - s e c t i o n a l  
d i s t o r t i o n  i s  i g n o r e d .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  s t r e s s e s  c a u s e d  . b y  a  
b i m o m e n t  o r  a  f l e x u r a l  t w i s t  a r e  c o n s t a n t  a l o n g  
l i n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p r o f i l e  o f  a  s e c t i o n .  
H o w e v e r ,  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  b i m o m e n t s  
v a r y  a r o u n d  t h e  p r o f i l e  o f  a  s e c t i o n  i n  p r o p o r t i o n  
t o  t h e  p r i n c i p a l  s e c t o r i a l  c o - o r d i n a t e s .  A  
d i a g r a m  o f  t h e  s e c t o r i a l  c o - o r d i n a t e s  w i l l  
t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  a t  t h e  s a m e  t i m e  a  d i a g r a m  o f  
s t r e s s e s  c a u s e d  b y  a  b i m o m e n t .  
T h e  S a i n t  V e n a n t  t o r q u e  p r o d u c e s  a  
d i s t r i b u t i o n  o f  s h e a r  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e  p l a t e  
e l e m e n t s  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1  ( b )  ( i i i ) .  T h e  
s h e a r  s t r e s s e s  a r e  i n t e g r a t e d  t o  g i v e  t h e  t o t a l  
S a i n t  V e n a n t  t o r q u e .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s h e a r  
s t r e s s e s  ( T  s v )  c a u s e d  b y  t h e  S a i n t  V e n a n t  t o r q u e  
i s  g r e a t e s t  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e l e m e n t  a n d  i s  
g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 1 ) ,  
T  s v  
=  
T v · t  
J  
• •  
.  .  
( 3 . 1 )  
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w h e r e  t  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e l e m e n t  b e i n g  
c o n s i d e r e d  a n d  J  i s  t h e  t o r s i o n  c o n s t a n t .  S i m i l a r  
t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s ,  th~ s h e a r  s t r e s s e s  
c a u s e d  b y  t h e  w a r p i n g  t o r q u e  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  t o  
v a r y  a c r o s s  t h e  t h i c k n e s s  o f  a n  e l e m e n t .  T h e y  d o  
v a r y  h o w e v e r ,  
p r o p o r t i o n  t o  
a l o n g  t h e  o u t . l i n e  o f  a  s e c t i o n  i n  
t h e  v a l u e  o f  s e c t o r i a l  s t a t i c a l  
m o m e n t  o f  t h e  s e c t i o n .  
3 . 3 . 1  F l e x u r a l  a n d  A x i a l  S t r e s s e s  
T h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  t h i n - w a l l e d  o p e n  
s e c t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  s e r i e s  o f  p a n e l s .  A  
s i n g l e  p a n e l  f r o m  a  g e n e r a l  
i n  F i g .  3 . 2 .  B a s e d  u p o n  
c r o s s - s e c t i o n  i s  s h o w n  
t h e  
c o m p o n e n t  p a n e l s ,  s u m m a t i o n s  c a n  
p o s i t i o n  
b e  t a k e n  
o f  
t h e  
o v e r  a l l  
t h e  p a n e l s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  t o  f i n d  t h e  c o -
o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r o i d  ( a
x
'  , a y , ) ,  t h e  a r e a  o f  
t h e  s e c t i o n  ( A ) ,  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  ( I x ' x "  
I y ' y ' )  a n d  t h e  p r o d u c t  o f  i n e r t i a  ( I x ' y ' )  a b o u t  
t h e  c e n t r o i d a l  a x e s .  T h e  m o m e n t s  a n d  p r o d u c t s  o f  
i n e r t i a  f o r  a  g i v e n  p a n e l  A B  s h o w n  i n  F i g .  3 . 2  a r e  
g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 2 ) .  
I x ' x ' A B  =  ( I
u u  
+  A A B V 2 )  c o s
2
e  
+  ( I v v  +  A
A B
( 2 )  s i n  2 6  
+  A A B ( i V  s i n  2  e  
. .  
.  .  
( 3 . 2 a )  
I y ' y ' A B  
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=  ( I U U  +  A A B y 2 )  s i n
2
e  
+ ( I
v v  
+  A A B U 2 " )  c o s
2  
e  
- A A B u V  s i n  2  e  
• •  
.  .  
I x ' y ' A B  =  ( A A B u v )  c o s  2  e  
( 3 . 2 b )  
+ 1 / 2  [ I u u  - I v v  +  A A B  ( y 2  - u
2
) ]  s i n  2 9  
• •  
( 3 . 2 c )  
I n  t h e s e  e q u a t i o n s ,  I u u  a n d  I v v  a r e  t h e  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  t h e  p a n e l  A B  a b o u t  i t s  o w n  
p r i n c i p a l  a x i s ,  A A B  i s  t h e  a r e a  o f  t h e  p a n e l  
a n d  e  , a  a n d  V  a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 .  U s i n g  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  a b o v e  i n  a  s u m m a t i o n  o v e r  t h e  
w h o l e  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  d i r e c t i o n  
i s  g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 3 ) .  
t a n  ( 2  a )  =  
2 I
x
' y '  
I y ' y '  - I x ' x '  • •  
( 3 . 3 )  
I n  t h i s  e q u a t i o n ,  a  i s  d e f i n e d  a s  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  r e l a t i v e  t o  t h e  
m e m b e r  o r i g i n  a x i s .  
S i m i l a r l y ,  t h e  p r i n c i p a l  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  ( I x x '  
I y y )  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  
f r o m  E q .  (  3  •  4  )  •  
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l x x  =  l x ' x '  c o s
2
a  
.  2  .  2  
+  l y ' y '  s l n  a  - l x ' y '  S l n  a  
I y y  
2  
=  I y ' y '  c o s  a  
.  2  
+  I x ' x '  s l n  a  
•  •  
+  I x ' y '  
.  .  ( 3 . 4 a )  
s i n  2 a  
• •  
( 3 . 4 b )  
T h u s ,  h a v i n g  d e t e r m i n e d  t h e  a r e a  o f  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  
a n d  t h e  
p r i n c i p a l  
m o m e n t s  o f  
i n e r t i a ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  ( M
x
'  M y )  a n d  t h e  a x i a l  t e n s i o n  
( P )  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a t  a n y  p o i n t  u s i n g  E q .  
( 3 . 5 )  •  
f  =  P  +  M x . y  
M y . x  • •  
( 3 . 5 )  
A  I x x  
I y y  
3 . 3 . 2  W a r p i n g  D i s p l a c e m e n t  a n d  S t r e s s e s  
I t  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  
d i s t o r t i o n  o f  a  p l a n e  s e c t i o n  c a u s e d  b y  t h e  
l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t s  
c a l l e d  t h e  w a r p i n g  o f  t h e  
o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  
s e c t i o n .  F o r  t h e  c a s e  
5 1  
o f  a  b e a m  s u b j e c t e d  t o  a  w a r p i n g  t o r q u e  t h e  
w a r p i n g  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  
n o r m a l  s t r e s s e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s .  
T h e  w a r p i n g  d i s p l a c e m e n t  ( w )  a t  a  p o i n t  i n  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 6 )  a n d  E q .  
( 3 . 7 ) .  
w  =  - e x  d c p  
n  _  
a n  
=  a  +  
n o  
d z  
s  
f  P o  
o  
.  .  .  .  .  .  
( 3 . 6 )  
•  d s  
.  .  
• •  
( 3 . 7 )  
T h e  t e r m  d  < P / d z  i s  t h e  a n g l e  o f  t w i s t  ( C P )  
p e r  u n i t  l e n g t h ,  c o m m o n l y  c a l l e d  t h e  " t w i s t . "  T h e  
t e r m  e x n  a t  a  p o i n t  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  c a l l e d  
t h e  n o r m a l i s e d  u n i t  w a r p i n g .  T h e  c o n s t a n t  a n  i n  
o  
E q . ( 3 . 7 )  i s  u s u a l l y  d e r i v e d  s o  t h a t  t h e  i n t e g r a l  
o f  t h e  w a r p i n g  d i s p l a c e m e n t s  i s  z e r o .  W h e n  t h i s  
o c c u r s ,  t h e  w a r p i n g  p a t t e r n  i s  t e r m e d  
n o r m a l i s e d .  T h e  u n i t  w a r p i n g  p a t t e r n  c a n  b e  
d e r i v e d  f o r  a n y  c r o s s - s e c t i o n  b y  u s i n g  E q .  ( 3 . 7 ) .  
T h e  t e r m  P o  i n  E q .  ( 3 . 7 )  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s h e a r  c e n t r e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  t o  t h e  t a n g e n t  
o f  t h e  m i d d l e  l i n e  o f  a  p a n e l  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  
a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 2 .  T h e  s h e a r  c e n t r e  i s  d e f i n e d  
a s  t h e  p o i n t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  
t h r o u g h  w h i c h  t h e  s h e a r  f o r c e  m u s t  a c t  i f  n o  
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t w i s t i n g  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  t o  t a k e  p l a c e .  
I f  t h e  w a r p i n g  d i s p l a c e m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  
t o r s i o n  
a r e  
r e s t r a i n e d ,  
l o n g  i , t u d  i n a l  
n o r m a l  
s t r e s s e s  r e s u l t .  ' l ' h e  s t r e s s e s  a r e  c o m m o n l y  c a l l e d  
w a r p i n g  n o r . m a l  s t r e s s e s .  
T h e  w a r p i n g  n o r m a l  
s t r e s s  ( f w  )  a t  a  p o i n t  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  c a n  
b e  c a l c u l a t e d  f r o m  E q .  ( 3 . 8 ) .  
f w  =  - E . a
n
•  d
2
c p  
d z
2  
.  .  
. .  .  .  
( 3 . 8 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 8 )  i s  d e r i v e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  
Y o u n g ' s  M o d u l u s  w i t h  t h e  w a r p i n g  n o r m a l  s t r a i n  a t  
a  p o i n t  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  T h i s  s t r a i n  i s  
c a l c u l a t e d  b y  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  w a r p i n g  
d i s p l a c e m e n t  g i v e n  i n  E q .  ( 3 . 6 )  w i t h  r e s p e c t  t o  
z .  S i n c e  t h e  t e r m s  E  a n d  d
2  
c p  / d z
2  
i n  E q .  ( 3 . 8 )  
a r e  a  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  
w a r p i n g  n o r m a l  s t r e s s  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  c r o s s -
s e c t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n o r m a l i s e d  u n i t  
w a r p i n g .  
T h e  u s u a l  d e f i n i t i o n s  o f  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  
a x i a l  f o r c e  a c t i n g  a t  a  c r o s s - s e c t i o n  a r e :  
P  =  f  f .  d A  
A  
( 3 . 9 )  
M  ' "  
X  
M y  
' "  
f  f . y  . d A  
A  
f  f . x . d A  
A  
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•  •  
. .  
( 3 . 1 0 )  
.  .  . .  . .  
.  .  
( 3 . 1 1 )  
W h e n  a p p l i e d  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  c a u s e d  b y  r e s t r a i n e d  w a r p i n g ,  E q .  
( 3 . 9 ) ,  ( 3 . 1 0 )  a n d  ( 3 . 1 1 )  p r o d u c e  z e r o  a x i a l  f o r c e  
a n d  b e n d i n g  m o m e n t s  a b o u t  t h e  x  a n d  y  a x e s .  
V l a s o v  r e c o g n i z e d  
t h i s  
f a c t  a n d  d e f i n e d  a n  
a d d i t i o n a l  c r o s s - s e c t i o n  s t r e s s  r e s u l t a n t  c a l l e d  a  
b i m o m e n t  b y  E q .  ( 3 . 1 2 )  
M  ' "  
w  
f  f .  C l .  n ·
d A  
A  
.  .  . .  
( 3 . 1 2 )  
T h e  n a m e  b i m o m e n t  r e s u l t s  f r o m  t h e  p a i r  o f  
e q u a l  a n d  o p p o s i t e  f l a n g e  m o m e n t s  c a u s e d  b y  
r e s t r a i n e d  w a r p i n g  o f  a n  I - s e c t i o n .  
a n  I - s e c t i o n  i s  a c t e d  u p o n  b y  
F o r  e x a m p l e ,  
a  p a i r  o f  
r e s t r a i n i n g  f l a n g e  m o m e n t s  a t  t h e  f i x e d  e n d  a s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 3 .  I n t e g r a t i o n  o f  t h e  w a r p i n g  
n o r m a l  s t r e s s e s  o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n  u s i n g  E q .  
( 3 . 1 2 )  p r o d u c e s  a  b i m o m e n t  w h o s e  v a l u e  i s  e q u a l  t o  
t h e  p r o d u c t  o f  t h e  f l a n g e  m o m e n t s  ( M
f
)  a n d  t h e  
d i s t a n c e  ( d )  
b e t w e e n  t h e  c e n t r e l i n e s  o f  t h e  
f l a n g e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 3 .  
s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  w a r p i n g  n o r m a l  s t r e s s e s  
g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 8 )  i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  b i m o m e n t  
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( 3 . 1 2 )  p r o d u c e s  
w h e r e  
M  =  E l .  
w  w  
d
2
c p  
d z
2  
I  w  =  f  ( a  n )  2  •  d A  
A  
•  •  
• •  
( 3 . 1 3 )  
.  .  .  .  
( 3 . 1 4 )  
T h e  c o n s t a n t  I  d e f i n e d  b y  E q .  ( 3 . 1 4 )  i s  
w  
c a l l e d  t h e  w a r p i n g  c o n s t a n t  f o r  t h e  c r o s s -
s e c t i o n .  E l i m i n a t i o n  o f  E . d
2
c p / d z
2  
f r o m  E q .  ( 3 . 8 )  
a n d  ( 3 . 1 3 )  r e s u l t s  i n  
f  = M . a
n  
w  - = w : , , - _ _  
I  
.  .  .  .  .  .  
( 3 . 1 5 )  
u l  
E q u a t i o n  ( 3 . 1 5 )  a l l o w s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  a  c r o s s - s e c t i o n  w h i c h  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  b i m o m e n t .  
I t  c a n  b e  a d d e d  t o  t h e  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  b e n d i n g  m o m e n t  
a n d  a x i a l  f o r c e  t o  g i v e  
f  =  P  +  M x '
y  
-
A  I x x  
M y ' X  
I y y  
+  M w '  a n  
I  
w  
.  .  
. .  
( 3 . 1 6 )  
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3 . 3 . 3  W a r p i n g  T O r q u e  
F o r  a n  I - s e c t i o n  r e s t r a i n e d .  a t  o n e  e n d  a n d  
f r e e  a t  t h e  o t h e r ,  t h e  w a r p i n g  n o r m a l  s t r e s s e s  
v a r y  f r o m  a  f i n i t e  v a l u e  a t  t h e  f i x e d  e n d  t o  z e r o  
a t  t h e  f r e e  e n d .  
H e n c e  t h e  f l a n g e  m o m e n t s  a l s o  
m u s t  v a r y  f r o m  a  f i n i t e  v a l u e  a t  t h e  f i x e d  e n d  t o  
z e r o  a t  t h e  f r e e  e n d .  T h e  g r a d i e n t  o f  t h e  f l a n g e  
m o m e n t s  p r o d u c e  f l a n g e  s h e a r s .  T h e  m o m e n t  o f  t h e  
f l a n g e  s h e a r s  a b o u t  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  r e s u l t s  
i n  a  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  t o r q u e  c a l l e d  t h e  
w a r p i n g  t o r q u e  ( T
w
) .  H e n c e  t h e  w a r p i n g  t o r q u e  i s  
e q u a l  t o  t h e  g r a d  i e n  t  w i  t h  r e s p e c  t  t o  z  o f  .  t h e  
b i m o m e n t  ( M w ) .  
T W  
=  
d M
w  
d z  
•  •  
.  .  
.  .  
( 3 . 1 7 )  
F o r  t h e  s i m p l e  c a s e  o f  a n  I - s e c t i o n ,  E q .  
( 3 . 1 7 )  i s  d e r i v e d  b y  r e p l a c i n g  t h e  b i m o m e n t  w i t h  
t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  f l a n g e  m o m e n t s  a n d  t h e  d e p t h .  
d M
X  
d z  
=  
d  ( M f . d )  
d z  
=  
V f · d  
. .  
=  
T w  
.  .  
•  •  
( 3 . 1 8 )  
T h e  r e s u l  t i n g  g r a d  i e n t  o f  f l a n g e  m o m e n t  i s  
e q u a l  t o  t h e  f l a n g e  s h e a r  ( V
f
)  ~nd h e n c e  t h e  
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p r o d u c t  o f  t h e  f l a n g e  s h e a r  w i t h  t h e  s e c t i o n  d e p t h  
i s  t h e  w a r p i n g  t o r q u e  ( T  ) .  
w  
3 . 3 . 4  T o r s i o n a l  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n  
T h e  t o t a l  t o r q u e  ( M
z
)  r e s i s t e d  b y  a  t h i n -
w a l l e d  o p e n  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  c o m p o n e n t s .  
T h e  f i r s t  i s  t h e  S a i n t  V e n a n t  t o r q u e  ( T v )  w h i c h  i s  
t h e  t o r g u e  r e s i s t e d  b y  a  t h i n - w a l l e d  b e a m  
u n r e s t r a i n e d  a g a i n s t  w a r p i n g .  T h i s  t o r q u e  
c o m p o n e n t  r e s u l t s  f r o m  p u r e  t o r s i o n  a n d  i s  g i v e n  
b y  E q .  ( 3 .  1 9 )  •  
T v  
=  
GJ.~ 
d z  
.  .  
. .  
( 3 . 1 9 )  
w h e r e  G  i s  t h e  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  J  
i s  t h e  t o r s i o n  c o n s t a n t  g i v e n  b y  E q .  ( 3 . 2 0 )  
J  =  I :  L t
3  
. .  
( 3 . 2 0 )  
e l e m e n t s  3  
A n  a c c u r a t e  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  J  i n c l u d i n g  t h e  
a r e a s  o f  f i l l e t s  h a s  b e e n  g i v e n  b y  E l  D a r w i s h  a n d  
J o h n s o n  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  t o r q u e  i s  
t h e  w a r p i n g  t o r q u e  ( T  )  p r o d u c e d  b y  r e s t r a i n e d  
w  
w a r p i n g  o f  a  t w i s t e d  s e c t i o n .  T h e s e  t w o  
c o m p o n e n t s  c a n  b e  a d d e d  t o  g i v e  E q .  ( 3 . 2 1 )  
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M
z  
=  T v  +  T  w  
•  •  •  •  
. .  
( 3 . 2 1 )  
S u b s t i t u t i o n  f o r  T v  f r o m  E q .  ( 3 . 1 9 )  a n d  T w  f r o m  
E q .  ( 3 . 1 8 )  y i e l d s  
M
z  
=  G J .  d c p  
d z  
+  d M  
- - . . l ! l .  
d z  
• •  
.  .  .  .  
( 3 . 2 2 )  
S u b s t i t u t i o n  f o r  M  f r o m  E q .  ( 3 . 1 3 )  p r o d u c e s  
w  
M z = G J . d C P  
E I w '  d
3
c p  
• •  ( 3 . 2 3 )  
d z  d z
3  
E q u a t i o n  ( 3 . 2 3 )  i s  t h e  t o r s i o n  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  f o r  a  t h i n - w a l l e d  o p e n  s e c t i o n  
i d e n t i c a l  t o  t h a t  d e r i v e d  b y  b o t h  V l a s o v  
a n d  T i m o s h e n k o  ( 1 9 4 5 ) .  S o l u t i o n  o f  E q .  
a n d  i s  
( 1 9 5 9 )  
( 3 . 2 3 )  
d e t e r m i n e s  t h e  a n g l e  o f  t w i s t  (  C P )  a l o n g  t h e  b e a m  
f o r  a n y  s e t  o f  a p p l i e d  t o r q u e s  a n d  b o u n d a r y  
s u p p o r t s .  
3 . 3 . 5  S h e a r  S t r e s s e s  
I f  a  c r o s s - s e c t i o n  i s  s u b j e c t e d  t o  a  s e t  o f  
s h e a r  f o r c e s  a n d  a  t o r q u e ,  a  d i s t r i b u t i o n  o f  s h e a r  
5 8  -
f l o w s  i s  s e t  u p  a l o n g  t h e  p a n e l s  o f  t h e  c r o s s -
s e c t i o n .  T h e  g e n e r a l  t h i n - w a l l e d  c r o s s - s e c t i o n  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 4  i s  a s s u m e d  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  a  
p o s i t i v e  s h e a r  f o r c e  V y  a c t i n g  p~rallel t o  t h e  y  
a x i s  t h r o u g h  t h e  s h e a r  c e n t r e  S .  T h e  s h e a r  s t r e s s  
i s  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  a c r o s s  t h e  p l a t e  
t h i c k n e s s ,  r e s u l t i n g  i n  a  s h e a r  f l o w  a c t i n g  a t  t h e  
m i d d l e  l i n e .  A l s o  s h o w n  i n  ' F i g .  3 . 4  a r e  t h e  
f o r c e s  a c t i n g  o n  a n  e l e m e n t  t . d s . d z  o f  t h e  c r o s s -
s e c t i o n .  E q u i l i b r i u m  o f  t h e s e  f o r c e s  g i v e s  a n  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s h e a r  f l o w  s h o w n  i n  E q .  ( 3 . 2 4 ) .  
T t  
=  - V  
. . . . x .  
I x  
s  
J  y . t . d s  
o  
. .  
•  •  
( 3 . 2 4 )  
E q u a t i o n  ( 3 . 2 4 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s h e a r  s t r e s s  a t  
t h e  e d g e  ( s  =  0 )  i s  z e r o .  A t  t h e  o t h e r  e d g e  o f  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  ( s  =  L ) ,  t h e  s h e a r  f l o w  i s  a l s o  
z e r o  a n d  t h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  E q .  ( 3 . 2 5 ) .  
j y . t . d S  =  
o  
J  y . d A  =  0  
A  
• •  
.  .  
( 3 . 2 5 )  
I f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  s u b j e c t e d  t o  a  
p o s i t i v e  s h e a r  f o r c e  V
x
'  a c t i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  x  
a x  i s  a n d  a  t o r q u e  T  i n  a d d  i  t i o n  t o  t h e  s h e a r  
w  
f o r c e  V
y
,  a  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s h e a r  f l o w  
a r o u n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n  m a y  b e  o b t a i n e d .  T h i s  
e x p r e s s i o n  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 3 . 2 6 ) .  
T h e  n o t a t i o n  
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f o r  t h e  e x p r e s s i o n  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 . 5 .  
T t S  =  T t B  +  V x . A  +  V y . B  +  T  - " C  
. .  
•  •  
.  .  ( 3 . 2 6 )  
s  
w h e r e  A  =  - 1  f  x . t . d s  
o  
I y  
s  
B  =  - 1  f  y . t . d s  
o  
I y  
s  s  
C  =  - 1  [ f  t f  P o . t . d s . d s  
o  0  
l o o  
+  ( a n )  A  
s  
J .  L d s ]  
o  
I n  t h i s  e x p r e s s i o n ,  T  
0 0  
i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t o t a l  
t o r q u e  r e s u l t i n g  f r o m  r e s t r a i n e d  w a r p i n g .  
A  g e n e r a l  m e t h o d  h a s  b e e n  g i v e n  b y  H a n c o c k  
a n d  H a r r i s o n  ( 1 9 7 2 )  f o r  c a l c u l a t i n g  s h e a r  f l o w s  i n  
c r o s s - s e c t i o n s  o f  g e n e r a l  g e o m e t r y .  T h e  m e t h o d  
s o l v e s  a  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
s h e a r  f l o w s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  p a n e l s  f o r m i n g  t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  
3 . 4  A N A L Y S I S  O F  T H I N - W A L L E D  S T R U C T U R E S  
T h e  a n a l y s i s  o f  p r i s m a t i c  s t r u c t u r e s  u s i n g  
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t h e  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  
i n c l u d e  s t r u c t u r e s  c o m p o s e d  o f  t h i n - w a l l e d  
e l e m e n t s .  B e f o r e  d e s c r i b i n g  t h i s  m e t h o d  f o r  t h i n -
w a l l e d  s t r u c t u r e s ,  i t  i s  first~y n e c e s s a r y  t o  
e x p l a i n  t h e  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  I n  
t h e  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d ,  a  s e t  o f  e q u a t i o n s  
i s  d e r i v e d  t o  r e l a t e  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  
j o i n t s  o f  a  s t r u c t u r e  t o  t h e  f o r c e s  a p p l i e d  a t  t h e  
j o i n t s .  T h e  e q u a t i o n s  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  a s s e m b l y  
o f  t h e  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  
m e m b e r s  o r  e l e m e n t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  u s i n g  t h e  
e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m  a n d  a s s u m i n g  
c o m p a t i b i l i t y  a t  t h e  j o i n t s .  T h e  r e s u l t i n g  
s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  c a n  b e  s o l v e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  j o i n t s .  T h e  d i s p l a c e m e n t s  
a r e  t h e n  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  m e m b e r  s t i f f n e s s  
e q u a t i o n s  t o  d e r i v e  t h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  f o r  t h e  
m e m b e r s .  
T h e  m e m b e r  s t i f f n e s s  
w a l l e d  e l e m e n t  s h o w n  i n  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  t h i n -
F i g .  3 . 6  ( b )  c a n  b e  
e x p r e s s e d  i n  m a t r i x  n o t a t i o n  b y  
{ W
m x
' }  =  [ K
m X
'  J .  { X m x ' }  
•  •  •  •  
.  .  
( 3 . 2 7 )  
w h e r e  [ K m x , J  i s  c a l l e d  t h e  m e m b e r  s t i f f n e s s  
m a t r i x .  T h e  v e c t o r s .  { W
m X
' }  a n d  { X
m x
' }  r e p r e s e n t  
t h e  e n d  a c t i o n s  a n d  e n d  d i s p l a c e m e n t s  r e s p e c t i v e l y  
o f  t h e  e l e m e n t .  T h e  e n d  a c t i o n s  a n d  e n d  
d i s p l a c e m e n t s  a r e  a l i g n e d  w i t h  t h e  X ' ,  Y '  a n d  Z ,  
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a x e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 6  ( b ) .  T h e  X ' ,  y '  a n d  Z '  
a x e s  a r e  d e f i n e d  a s  t h e  m e m b e r  o r i g i n  a x e s  a n d  a r e  
s h o w n  i n  
p o s i t i o n  
c e n t r o i d  
F i g .  
o f  
a n d  
3 . 7 .  T h e  f i g u r e  a l s o  s h o w s  t h e  
t h e  e n d  a c t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  
s h e a r  c e n t r e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
T h e  f o r c e s  a l i g n e d  w i t h  t h e  t h r e e  a x e s  a r e  u s u a l l y  
d e f i n e d  a s  a c t i n g  t h r o u g h  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  
S i m i l a r l y ,  t h e  m o m e n t s  a c t i n g  
a b o u t  t h e  t w o  p r i n c i p a l  a x e s  a r e  d e f i n e d  a s  a c t i n g  
a b o u t  t h e  c e n t r o i d a l  a x e s  b u t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  
s h e a r  c e n t r e .  H e n c e ,  t h e  m o m e n t  M
X
'  i s  s h o w n  a s  
a n  a r r o w  a l i g n e d  w i t h  t h e  X '  a x i s  w i t h  t h e  h e a d  o f  
t h e  a r r o w  p o s i t i o n e d  a t  a n d  d e f i n i n g  t h e  y ' Z '  
p l a n e  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  p o i n t  S .  S i m i l a r l y ,  ' t h e  
m o m e n t  M y ,  c a n  b e  s h o w n  a s  a n  a r r o w  p o s i t i o n e d  s o  
t h a t  t h e  a r r o w  h e a d  d e f i n e s  t h e  x ' z '  p l a n e  w h i c h  
c o n t a i n s  t h e  s h e a r  c e n t r e .  
T h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  f o r  t h e  c o m p l e t e  f r a m e  
c a n  b e  d e r i v e d  b y  s u m m i n g  t h e  a c t i o n s  f r o m  a l l  
m e m b e r s  o r  e l e m e n t s  a t  e a c h  j o i n t  o f  t h e  f r a m e  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  X ' ,  y '  a n d  
Z ,  a x e s  o f  e a c h  e l e m e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  g l o b a l  
a x i s  s y s t e m  ( X , y , Z ) .  T h e  r e s u l t i n g  s t i f f n e s s  
m a t r i x  i s  
t h e n  r e d u c e d  t o  a l l o w  f o r  j o i n t  
r e s t r a i n t s .  
L a t e r a l  r e s t r a i n t s  
a r e  n o t  
n e c e s s a r i l y  l o c a t e d  o n  t h e  X ' ,  Y ' ,  Z ,  a x e s  o f  t h e  
e l e m e n t s .  H e n c e  t h e y  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  
t h e  n o r m a l  p r o c e s s  o f  e q u a t i n g  t h e  r e l e v a n t  j o i n t  
d i s p l a c e m e n t s  t o  z e r o .  H o w e v e r ,  t h e y  c a n  b e  
a c c o u n t e d  f o r  b y  t a k i n g  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  
r e l e v a n t  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s .  T n e  p r o c e s s  o f  
- 6 2  -
o b t a i n i n g  t h e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g .  
3 . 8 .  I n  t h i s  f i g u r e ,  t h e  r e s t r a i n t  i s  l o c a t e d  
e c c e n t r i c a l l y  
d e f o r m a t i o n s .  
a n d  p o s s e s s e s  
F r o m  F i g .  3 . 8  
i t s  o w n  f o r c e s  a n d  
( a )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
e x p r e s s  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  r o t a t i o n  a t  t h e  j o i n t  
i n  t e r m s  o f  b o t h  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  r o t a t i o n  a t  
t h e  r e s t r a i n t  a n d  t h e  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  
r e s t r a i n t .  S i m i l a r l y ,  f r o m  F i g .  3 . 8 .  ( b )  t h e  
f o r c e  a n d  m o m e n t  a t  t h e  r e s t r a i n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  f o r c e  a n d  m o m e n t  a t  t h e  j o i n t .  I f  
t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  X - a x i s  i s  
c o n s t r a i n e d  a t  t h e  r e s t r a i n t  l o c a t i o n ,  t h e  
r o t a t i o n  o f  t h e  r e s t r a i n t  i s  t h e  o n l y  
d e f o r m a t i o n .  H e n c e ,  t . h e  f o r c e  a n d  m o m e n t  a t  t h e  
r e s t r a i n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
r o t a t i o n  b y  u s i n g  t h e  t w o  e q u a t i o n s  d e s c r i b e d  
a b o v e  a n d  t h e  s t i f f n e s s  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
j o i n t .  T h e  f i n a l  s e t  o f  f r a m e  s t i f f n e s s  e q u a t i o n s  
c a n  t h e n  b e  e x p r e s s e d  i n  m a t r i x  n o t a t i o n  b y  
{  w  }  =  [ K ]  •  {  X  }  
•  •  •  •  
•  •  
( 3 . 2 8 )  
T h e  [ K ]  m a t r i x  i s  t e r m e d  t h e  f r a m e  s t i f f n e s s  
m a t r i x  a n d  i s  a s s e m b l e d  f r o m  t h e  s t i f f n e s s  
m a t r i c e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  m e m b e r s  o f  t h e  f r a m e .  
T h e  v e c t o r  { W }  r e . p r e s e n t s  t h e  e n d  f o r c e s  o f  t h e  
m e m b e r  w h i l e  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  {  X }  
r e p r e s e n t s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m e m b e r  e n d  
d i s p l a c e m e n t s .  
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3 . 4 . 1  M e m b e r  S t i f f n e s s  M a t r i x  f o r  a  T h i n - W a l l e d  
E l e m e n t  
T h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  [ K
m x
'  1  f o r  t h e  t h i n -
w a l l e d  c h a n n e l  e l e m e n t  s h o w n  i n  
d e v e l o p e d  b y  
c o n s i d e r i n g  
F i g .  
t h e  
3 . 6  ( b )  w a s  
s t i f f n e s s  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  a c t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  
3 . 6  ( a ) ,  w h i c h  a r e  a l i g n e d  w i t h  t h e  c e n t r o i d a l  a n d  
s h e a r  c e n t r e  a x e s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e s e  a x e s .  T h e  a x i a l  f o r c e s  a t  
e n d s  A  
a n d  B  
( F
Z A
'  
F Z B  
r e s p e c t i v e l y )  
c a n  b e  
r e l a t e d  
t o  t h e  
d i s p l a c e m e n t s  
o f  t h e  
c e n t r o i d a l  
a x i s  
a t  A  
a n d  B  
(  
°  z A '  
° Z B  
r e s p e c t i v e l y )  
b y  t h e  
l i n e a r  s t i f f n e s s  r e l a t i o n s h i p s  d e v e l o p e d  b y  T u r n e r  
e t .  a l  ( 1 9 5 6 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  s i m p l y  
b a s e d  o n  t h e  a x i a l  r i g i d i t y  E A .  T h e y  a r e  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  I .  
T h e  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  ( F
x A
,  M
y A
'  F
x B
'  M
y B
)  
a s s o c i a t e d  w i t h  f l e x u r e  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  a x i s  
a b o u t  t h e  y - a x i s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
.  c o r r e s p o n d i n g  d i s p l a c e m e n t s  a n d  r o t a t i o n s  
( o X A '  6
y A
'  0 x B '  6
y B
)  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  a x i s  a t  
e n d s  A  a n d  B  b y  t h e  s t i f f n e s s  r e l a t i o n s h i p s  
d e v e l o p e d  b y  C I O l l g h  ( 1 9 5 6 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  
a r e  s i m p l y  b a s e d  o n  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  
S i m i l a r l y  t h e  a c t i o n s  ( F
y A
'  M
x A
'  F
y B
'  
a s s o c i a t e d  w i t h  f l e x u r e  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  
a b o u t  t h e  
x - a x i s  
c a n  b e  
r e l a t e d  
t o  
E l y '  
M
x B
)  
a x i s  
t h e  
c o r r e s p o n d i n g  d i s p l a c e m e n t s  a n d  r o t a t i o n s  
(  0 y A '  6
x A
'  0 y B '  6  x B )  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  a x i s  a t  
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e n d s  A  a n d  B  b y  t h e  s t i f f n e s s  r e l a t i o n s h i p s  b a s e d  
o n  t h e  f l e x u r a l  r i g  i d  i  t y  E l x '  
A p p e n d i x  1 .  
T h e y  a r e  g i v e n  i n  
B
z B
)  
T h e  t o r q u e s  a n d  
a s s o c i a t e d  w i t h  
b i m o m e n t s  ( M
z A
,  B
z A
'  M
z B
'  
t o r s i o n  a b o u t  t h e  s h e a r  
c e n t r e  a x i s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
t o r s i o n a l  r o t a t i o n s  a n d  n e g a t i v e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
t w i s t  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  a x i s  (  8
z A
' - 8 ' Z A '  8
z B
,  
- 8  ' Z B )  b y  t h e  s t i f f n e s s  r e l a t i o n s h i p s  d e v e l o p e d  
b y  K r a h u l a  ( 1 9 6 7 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  s i m p l y  
b a s e d  u p o n  t h e  t o r s i o n a l  r i g i d i t y  ( G J )  a n d  t h e  
w a r p i n g  r i g  i d  i  t y  
A p p e n d i x  1 .  
(  E l  ) .  
w  
T h e y  a r e  a l s o  g i v e n  i n  
A s  s t a t e d  i n  S e c t i o n  3 . 4 ,  a  s e t  o f  e q u a t i o n s  
i s  t o  b e  o b t a i n e d  w h i c h  r e l a t e s  t h e  n o d a l  
d i s p l a c e m e n t s  
t o  
t h e  e x t e r n a l  
l o a d s .  
T h e  
e q u a t i o n s ,  w r i t t e n  i n  m a t r i x  n o t a t i o n  a r e  s h o w n  i n  
E q .  ( 3 . 2 8 ) .  T h e  a s s e m b l y  o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
f o r  t h e  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  
a u t h o r s  ( P r z e m i e n i e c k i  [ 1 9 6 8 ) ,  H a r r i s o n  
L u t t o n  [ 1 9 7 3 )  I  H a n g  [ 1 9 7 3 )  a n d  L i v e s l e y  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
i n  E q .  ( 3 . 2 9 ) .  
[ K )  =  [ A ) .  [ 5 )  •  [ C )  
•  •  
b y  m a n y  
[ 1 9 7 3 ]  I  
[ 1 9 7 5 )  •  
i s  s h o w n  
( 3 . 2 9 )  
T h e  m a t r i c e s  [ A ]  a n d  [ C )  a r e  c a l l e d  t h e  s t a t i c s  
a n d  k i n e m a t i c s  m a t r i c e s  r e s p e c t i v e l y .  I t  h a s  b e e n  
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f o u n d  t h a t  f o r  
e q u a l  t o  [ A ]  T .  
s t a t i c s  m a t r i x  
l i n e a r  e l a s t i c  a n a l y s i s ,  [ C l  i s  
H a n c o c k  ( 1 9 7 5 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  
[ A ] ,  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
i n d e p e n d e n t  t r a n s f o r m a t i o n s  a s  s h o w n  i n  E q .  
( 3 . 3 0 ) .  
[ A ]  =  [ M ] .  [ G ]  •  [ N ]  
. .  ( 3 . 3 0 )  
w h e r e  [ N ]  i s  t h e  m e m b e r  e q u i l i b r i u m  m a t r i x ,  [ G ]  i s  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  a n d  [ M ]  i n  
t h e  r o t a t i o n  m a t r i x .  
H e n c e  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  
r e p r e s e n t e d  i n  E q .  ( 3 . 2 9 )  m a y  b e  s i m p l i f i e d  a s  
s h o w n  i n  E q .  ( 3 . 3 1 ) .  
[ K ]  =  [ M ] .  [ G ] .  [ N ] .  [ S ] .  [ N ] T .  [ G ] T .  [ M ] T  
=  
[ M ]  •  [ G ]  •  [ K m x ]  •  [ G ]  T .  [ M ]  T  
=  
[ M ]  •  [ K
m X  
'  ]  •  [ M ]  T  
• •  
.  .  
•  •  
( 3 . 3 1 )  
w h e r e  [ K m x ]  =  
[ N ]  •  [ S ]  •  [ N ]  T  
a n d  
[ K
m x
' ]  =  [ G ]  •  [ K m x ]  •  [ G ]  T  
3 . 4 . 2  T h e  S t a t i c s  M a t r i x  
A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  H a n c o c k  ( 1 9 7 5 )  w a s  
a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  s t a t i c s  m a t r i x  [ A ]  a s  t h e  
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p r o d u c t  o f  t h e  t h r e e  i n d e p e n d e n t  m a t r i c e s  a s  s h o w n  
i n  E q .  ( 3 . 3 0 ) .  T h e  t h r e e  m a t r i c e s ,  n a m e l y  t h e  
r o t a t i o n  m a t r i x  [ M ]  ,  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  [ G ]  a n d  
c r o s s - s e c t i o n  
t h e  m e m b e r  
e q u i l i b r i u m  m a t r i x  [ N ]  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  1 .  
T h e  c r o s s  s e c t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  [ G ]  
t r a n s f o r m s  t h e  e n d  a c t i o n s  a l i g n e d  w i t h  t h e  
p r i n c i p a l  a x e s  a t  t h e  c e n t r o i d  a n d  s h e a r  c e n t r e  t o  
t h o s e  a c t i o n s  a l i g n e d  w i t h  a  c o m m o n  o r i g i n  a n d  
a x i s  s y s t e m  w i t h i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
T h i s  n e w  
a x i s  s y s t e m  ( s h o w n  i n  F i g .  3 . 7  [ b ] )  i s  t e r m e d  t h e  
m e m b e r  o r i g i n  a x i s  s y s t e m .  
T h e  c r o s s - s e c t i o n  
t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  [ G ]  s h o w n  i n  F i g .  3 . 9  h a s  
b e e n  d e r i v e d  f o r  t h e  l i p p e d  c h a n n e l  s h o w n  i n  F i g .  
3 . 6  a s  f o l l o w s .  F i r s t l y ,  t h e  t h r e e  f o r c e s  F X "  
F
y
•  a n d  F  Z '  a l  i g n e d  w i t h  t h e  o r i g  i n  i n  t h e  w e b  a r e  
r e l a t e d  t o  t h e  f o r c e s  F x '  F y  a n d  F
z  
a l i g n e d  w i t h  
t h e  c e n t r o i d  a n d  s h e a r  c e n t r e  a x e s .  T h e  
r e l a t i o n s h i p  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 3 . 3 2 )  t o  E q .  ( 3 . 3 4 ) .  
F X '  
=  
F x  
( 3 . 3 2 )  
•  •  
•  •  
F
y
•  =  
F y  
( 3 . 3 3 )  
•  •  
•  •  
F
z
•  
=  
F
z  
( 3 . 3 4 )  
•  •  
.  .  
•  •  
S e c o n d l y ,  t h e  m o m e n t s  M X "  M y .  a n d  M
z
•  a r e  r e l a t e d  
t o  t h e  f o r c e s  F x  a n d  F
z
,  t h e  m o m e n t s  M x '  M y  a n d  M
z  
a n d  t h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  m e m b e r  a x i s  s y s t e m  
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o r i g i n  t o  t h e  s h e a r  c e n t r e  a n d  c e n t r o i d  a y .  a n d  
b y .  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e x p r e s s i o n s  a r e  g i v e n  i n  
E q .  ( 3 . 3 5 )  t o  E q .  ( 3 . 3 7 ) .  
M X '  
=  
M x  +  F
z
•  
b y .  
• •  
•  •  •  •  
( 3 . 3 5 )  
M y .  
=  
M y  
.  .  
·  .  
( 3 . 3 6 )  
M
Z
'  
=  H
z  
+  F x · a
y
•  
·  .  
( 3 . 3 7 )  
T h i r d l y ,  t h e  b i m o m e n t  B
Z
'  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  b i m o m e n t  B
z
,  t h e  m o m e n t  a b o u t ·  t h e  
m a j o r  p r i n c i p a l  a x i s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  t h e  
e c c e n t r i c i  t y  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  f r o m  t h e  
o r i g i n .  T h e  r e l a t i o n s h i p  i s  g i v e n  i n  E q .  ( 3 . 3 8 ) .  
B
Z
'  
=  
B
z  
- M y . a
y
•  
•  •  
. .  
•  •  
( 3 . 3 8 )  
E q u a t i o n s  ( 3 . 3 2 )  t o  ( 3 . 3 7 )  a r e  s i m p l y  b a s e d  o n  
m o m e n t  a n d  f o r c e  e q u i l i b r i u m .  E q u a t i o n  ( 3 . 3 8 )  w a s  
d e r i v e d  b y  V l a s o v  ( 1 9 5 9 )  t o  t r a n s f o r m  a  b i m o m e n t  
f r o m  o n e  a x i s  s y s t e m  t o  a n o t h e r .  A  p h y s i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  i s  g i v e n  b y  
Z b i r o h o w s k i - K o s c i a  
( 1 9 6 7 )  •  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  
I t  r e p r e s e n t s  a  
t h e  m o m e n t  f r o m  t h e  
s h e a r  c e n t r e  t o  t h e  w e b  o f  t h e  c h a n n e l .  E q u a t i o n s  
( 3 . 3 2 )  t o  ( 3 . 3 8 )  a r e  s u m m a r i s e d  i n  m a t r i x  f o r m a t  
i n  F i g .  3 . 9  ( a ) .  
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A  
c o r r e s p o n d i n g  
s e t  
o f  
d i s p l a c e m e n t  
t r a n s f o r m a t i o n s  c a n  b e  d e r i v e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e n d  
d i s p l a c e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  , s h e a r  c e n t r e  a n d  
c e n t r o i d a l  a x e s  f r o m  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
o r i g i n  a x e s  ( X ' ,  Y ' ,  Z ' ) .  
E q u a t i o n s  ( 3 . 3 9 )  t o  ( 3 . 4 5 ) .  
0  
=  
o X '  +  a y "  8  z '  
x  
0  
=  
o  y '  
y  
0  
=  
o  Z ,  
+ b
y
, . 8
x
,  
z  
8  
=  
8  X '  
x  
8  
=  
8  y '  
- a y , .  
( _ 8 ' z . )  
y  
8  
=  
8  z ,  
z  
8  '  
=  
8  ,  
Z  '  
z  
T h e y  a r e  g i v e n  b y  
•  •  
·  .  
( 3 . 3 9 )  
•  •  •  •  
( 3 . 4 0 )  
•  •  
·  .  
( 3 . 4 1 )  
•  •  
·  .  
( 3 . 4 2 )  
·  .  
·  .  
·  .  
( 3 . 4 3 )  
•  •  
•  •  
•  •  
( 3 . 4 4 )  
•  •  
•  •  
( 3 . 4 5 )  
E q u a t i o n s  ( 3 . 3 9 )  t o  ( 3 . 4 2 ) ,  ( 3 . 4 4 ) ,  a n d  ( 3 . 4 5 )  a r e  
s i m p l y  b a s e d  o n  r i g i d  b o d y  m o t i o n .  E q u a t i o n  
( 3 . 4 3 )  i s  b a s e d  o n  w a r p i n g  c o m p a t i b i l i t y  a n d  w a s  
d e r i v e d  b y  V l a s o v  ( 1 9 5 9 ) .  E q u a t i o n s  ( 3 . 3 9 )  t o  
( 3 . 4 5 )  a r e  s u m m a r i s e d  i n  m a t r i x  f o r m a t  i n  F i g .  3 . 9  
( b )  •  
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T h e  r o t a t i o n  m a t r i x  t r a n s f o r m s  t h e  e n d  a c t i o n s  
a l i g n e d  w i t h  t h e  m e m b e r  o r i g i n  a x i s  t o  a n  a x i s  
s y s t e m  p a r a l l e l  w i t h  t h e  f r a m e  a x i s  s y s t e m  
( X , Y , Z ) .  T h e  t r a n s f o r m a t i o n  si~ply i n v o l v e s  a  
r o t a t i o n  o f  t h e  a c t i o n s  f r o m  o n e  a x i s  s y s t e m  t o  
t h e  o t h e r .  T h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  f o r c e s  
i n v o l v e s  t h e  i n d e p e n d e n t  r o t a t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  
t h r e e  a x e s .  H o w e v e r ,  t h e  b i m o m e n t  i s  n o t  
t r a n s f o r m e d  b u t  i s  r e g a r d e d  a s  b e i n g  c o n t i n u o u s '  a t  
j o i n t s  u n l e s s  c o n s t r a i n e d .  
B a z a n t  a n d  E l  N i m e i r i  
( 1 9 7 3 )  
d e v e l o p e d  a  
t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  t o  i n c l u d e  b i m o m e n t  a n d  
w a r p i n g  
t r a n s f o r m a t i o n  
a t  
a n g l e  
c h a n g e s  
i n  
u n s t i f f e n e d '  j o i n t s .  
b e e n  t a k e n  a s  
r e s t r a i n e d .  
t h e s i s  i s  t h e  
N i m e i r i  
3 . 4 . 3  J o i n t s  
u n i t y  
T h e  
s a m e  
T h e i r  t e r m  f o r  b i m o m e n t  h a s  
f o r  c a s e s  w h e r e  w a r p i n g  i s  n o t  
t r a n s f o r m a t i o n  u s e d  i n  t h i s  
a s  t h a t  u s e d  b y  B a z a n t  a n d  E l  
J o i n t  d e t a i l s  f o r  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r e s  
f a l l  i n t o  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s .  T h e  f i r s t  i n v o l v e s  
t h e  c a s e  w h e r e  o n e  m e m b e r  i s  f u l l y  a t t a c h e d  t o  t h e  
o t h e r .  A n  e x a m p l e  o f  t h i s  t y p e  o f  j o i n t  i s  s h o w n  
i n  F i g .  3 . 1 0 .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  j o i n t  d e t a i l  
i n v o l v e s  o n l y  a  p a r t i a l  a t t a c h m e n t  o f  t h e  m e m b e r  
a n d  t h i s  d e t a i l  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 1  ( a )  a n d  C b )  
f o r  t h e  c a s e  o f  a  j o i n t  i n  w h i c h  c h a n n e l  s e c t i o n s  
a r e  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  w e b s .  
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T h e  m o s t  c o m m o n  t y p e  o f  j o i n t s  i n  r i g i d  
j o i n t e d  s t r u c t u r e s  b e l o n g  t o  t h e  f i r s t  c a t e g o r y .  
S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  e f f e c t  o f  
b i m o m e n t  a n d  w a r p i n g  c o n t i n u i t y  a t  
t h e s e  j o i n t s .  
e f f e c t s  o f  
B l a c k  ( 1 9 6 7 )  c o n s i d e r e d  t h e  
s t r e s s .  H e  a t t e m p t e d  t o  
l o n g i t u d i n a l  
s i m p l i f y  t h e  
w a r p i n g  
p r o b l e m  b y  i n t r o d u c i n g  a  f a c t o r  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  t o r s i o n  
p r o p e r t i e s  o f  
S e m p l e  ( 1 9 6 9 )  
t h e  
a l s o  
c r o s s - s e c t i o n .  B l a c k  a n d  
s t u d i e d  t h e  t o r s i o n a l  f l e x u r a l  b e h a v i o u r  o f  r i g i d  
j o i n t e d  s t r u c t u r e s .  V a c h a r a j i t t i p h a n  a n d  T r a h a i r  
( 1 9 7 3 B )  h a v e  c a r r i e d  o u t  a  t h o r o u g h  s t u d y  t o  
r e l a t e  t h e  w a r p i n g  a t  j o i n t s  t o  t h e  d i s t o r t i o n  a t  
j o i n t s .  T h e y  i n c l u d e d  t h e  e f f e c t  o f  j o i n t  a n g l e  
a n d  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s t i f f e n e r s  a t  j o i n t s .  
H o w e v e r ,  t h e i r  w o r k  w a s  g e n e r a l l y  c o n f i n e d  t o  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  s t i f f e n e r  c o n f i g u r a t i o n  o n  t h e  
w a r p i n g  o f  t h e  m e m b e r  a n d  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h e  
t r a n s f e r  o f  m e m b e r  f o r c e s  a c r o s s  t h e  j o i n t .  
R e n t o n  ( 1 9 7 4 )  h a s  d e s c r i b e d  
t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  n o n - u n i f o r m  t o r s i o n  t h r o u g h  j o i n t s  
a n d  a n a l y s e d  t h e  t w o  s p e c i a l  c a s e s  s h o w n  i n  r ' i g .  
3 . 1 0 .  F o r  t h e  f i r s t  j o i n t  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e ,  
R e n t o n  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  b i m o m e n t s  a t  t h e  c o m m o n  
e n d s  o f  t h e  t w o  m e m b e r s  a r e  i n  e q u i l i b r i u m  a n d  a  
c o m m o n  r a t e  o f  t w i s t  o c c u r s .  F o r  t h e  s e c o n d  j o i n t  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 0 ,  t h e  b i m o m e n t s  a r e  n o t  i n  
e q u i l i b r i u m  a n d  
e n d s  o f  t h e  t w o  
M o r r e l l  ( 1 9 7 9 )  
t h e  r a t e  o f  t w i s t  a t  t h e  c o m m o n  
m e m b e r s  a r e  o p p o s i t e  i n  s i g n .  
c a r r i e d  o u t  
a n  e x p e r i m e n t a l  
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i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  j o i n t  d e t a i l  
o n  
t h e  
t o r s i o n a l  b e h a v i o u r  o f  a x i a l l y  
d i s c o n t i n u o u s  s t r u c t u r e s .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  
w a r p i n g  e f f e c t s  a r e  t r a n s m i t t e d  a r o u n d  a n  a x i a l l y  
d i s c o n t i n u o u s  s t r u c t u r e  r e g a r d l e s s  o f  j o i n t  
a n g l e .  H e  a l s o  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  d e t a i l  o f  t h e  
j o i n t  i n f l u e n c e d  b o t h  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  s i g n  
o f  t h e  t r a n s m i t t e d  b i m o m e n t .  
T h e  s e c o n d  c a t e g o r y  o f  j o i n t  c o n s t r u c t i o n  
w a s  n o t  c o m m o n  u n t i l  t h e  r e c e n t  i n t r o d u c t i o n  o f  
f r a m e d  s t r u c t u r e s  c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s .  A s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 1  ( a ) ,  t h e  m e m b e r s  
a r e  a t t a c h e d  
p l a t e .  
F o r  
b y  
t h i s  
t h e  w e b  t o  a  s t i f f e n e d  j o i n t  
t y p e  o f  j o i n t  t h e  f l a n g e s  a r e  
f r e e  t o  w a r p  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w e b  o f  t h e  m e m b e r  
i s  d i s c o n t i n u o u s  a c r o s s  t h e  
j o i n t .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  s t u c t u r e s  i n  w h i c h  
t h e s e  j o i n t s  a r e  u s e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s s u m e  
t h a t  t h e  j o i n t  p l a t e s  a r e  p r i s m a t i c  m e m b e r s .  
a n d  t h e  b i m o m e n t  
H e n c e ,  t h e  j o i n t  
a n d  a l l  o f  t h e  
p l a t e  c a n n o t  t r a n s m i t  a  b i m o m e n t  
t o r q u e  
i s  t r a n s m i t t e d  b y  p u r e  
t h e  b i m o m e n t  o n  t h e  e n d  o f  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  X · ,  y '  
U s i n g  E q .  ( 3 . 3 8 )  c o m b i n e d  
t o r s i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  c h a n n e l  c a l c u l a t e d  
a n d  Z ·  
a x e s  
i s  z e r o .  
w i t h  t h e  f a c t  t h a t  B
z
.  i s  z e r o  l e a d s  t o  t h e  
e x p r e s s i o n  g i v e n  i n  E q .  ( 3 . 4 6 ) .  
B
z  
=  
M y . a
y
•  
•  •  
. . ( 3 . 4 6 )  
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T h e r e f o r e  a  b i m o m e n t  B
z  
c a l c u l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  
s h e a r  
c e n t r e  
o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  m a j o r - a x i s  m o m e n t  m u l t i p l i e d  b y  
t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s h e a r  c e n t r e  t o  t h e  p l a n e  o f  
t h e  m o m e n t .  
T h e  j o i n t  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 1 . ( b )  i s  s i m i l a r  
t o  t h e  j o i n t  s h o w n  i n  F i g ;  3 . 1 1  ( a ) ,  t h e  
d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  f l a n g e s  o f  t h e  m e m b e r  
a r e  n o  l o n g e r  f r e e  t o  w a r p .  A s  f o r  t h e  p r e v i o u s  
j o i n t  t h e  b i m o m e n t  i s  d i s c o n t i n u o u s  b e t w e e n  t h e  
m e m b e r s .  T h e  m e t h o d  f o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  j o i n t  
p l a t e  i n  t h e  a n a l y s i s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s e t  o u t  
a b o v e .  
3 . 4 . 4  E c c e n t r i c  L o a d s  
F o r  t h i n - w a l l e d  f r a m e s ,  a  c o m m o n  o c c u r r e n c e  
i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e c c e n t r i c  l o a d s .  T h e  
g e n e r a l  c a s e  i s  a  f o r c e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  f o r c e s  
a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  j o i n t  a x i s  s y s t e m  a n d  t h e  
f o r c e  s y s t e m  o r i g i n  i s  l o c a t e d  a t  d i s t a n c e s  d X ,  d Y  
a n d  d Z  i n  t h e  X ,  Y  a n d  Z  d i r e c t i o n s  f r o m  t h e  j o i n t  
o r i g i n .  
T h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  s h o w n  i n  F i g .  
3 . 1 2  a d d s  t h e  m o m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e c c e n t r i c  
f o r c e s  t o  t h e  v e c t o r  o f  j o i n t  a c t i o n s  a t  t h e  j o i n t  
o r i g i n .  
T h e  b i m o m e n t  i s  s h o w n  t o  b e  u n a l  t e r e d .  
H o w e v e r ,  s p e c i f i c  c a s e s  m a y  a r i s e  w h e n  f o r c e s  a r e  
a p p l i e d  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  a  m e m b e r  t o  
p r o d u c e  a n  e x t e r n a l  b i m o m e n t .  
T h e s e  c a s e s  h o . v e  
b e e n  d i s c u s s e d  b y  V l a s o v  ( 1 9 5 9 )  a n d  Z b i r o h o w s k i -
K o s c i a  ( 1 9 6 7 ) .  
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3 . 4 . 5  R e s t r a i n t s  
o f  
F o r  a  g e n e r a l  m a t r i x  
t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r e s ,  
displ~cement a n a l y s i s  
a  t o t a l  o f  s e v e n  
r e s t r a i n i n g  a c t i o n s  m a y  b e  a p p l i e d  a t  a n y  
p a r t i c u l a r  j o i n t .  T h e  r e s t r a i n i n g  a c t i o n s  t a k e  
t h e  f o r m  o f  d i s p l a c e m e n t  r e s t r a i n t s  i n  t h r e e  
d i r e c t i o n s ,  r o t a t i o n  r e s t r a i n t s  a b o u t  t h e  t h r e e  
a x e s  a n d  a  w a r p i n g  r e s t r a i n t .  T h e  g e n e r a l  
a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  C h a p t e r  m u s t  a l s o  b e  
c a p a b l e  o f  c o n s i d e r i n g  i n c l i n e d  r e s t r a i n t s  a n d  
e c c e n t r i c a l l y  p o s i t i o n e d  r e s t r a i n t s .  
s i t u a t i o n s  r a r e l y  o c c u r  i n  p l a n e  f r a m e s  
w h e r e  t h e  d i r e c t i o n  
i n  w h i c h  
c o n s t r a i n e d  t o  m o v e  i s  n o t  p a r a l l e l  
a  j o i n t  i s  
w i t h  t h e  f r a m e  
a x e s  s y s t e m .  H o w e v e r ,  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  a  
j o i n t  d o e s  n o t  t r a n s l a t e  o r  r o t a t e  a b o u t  a x e s  
p a r a l l e l  w i t h  t h e  f r a m e  a x e s  m a y  o c c u r  i n  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  f r a m e s ,  e s p e c i a l l y  w h e n  r o t a t i o n a l  
r e s t r a i n t s  a r e  c o n s i d e r e d .  
A  c o m m o n  o c c u r r e n c e  i n  f r a m e d  s t r u c t u r e s  i s  
t h e  c a s e  o f  a n  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t .  
T h e  u s u a l  
f o r m  o f  r e s t r a i n t  i s  l o c a t e d  a t  t h e  j o i n t s  o f  t h e  
f r a m e  a n d  m a y  c o n s t r a i n  o n e  o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  
t h e  t h r e e  d i s p l a c e m e n t s ,  t h r e e  r o t a t i o n s  o r  
w a r p i n g  d e f o r m a t i o n  a t  t h a t  
j o i n t .  A  s i m p l e  
e x a m p l e  o f  a n  
e c c e n t r i c  r e s t r a i n t  i s  
t h e  s u p p o r t  
o f f e r e d  
t o  a  f r a m e  
b y  
t h e  p u r l  i n s  a n d  
g i r t s  
l o c a t e d  a r o u n d  
i t .  F o r  t h i s  t y p e  
o f  s t r u c t u r e ,  
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the purl ins and girts are fixed eccentrically to 
the member. They provide out-of-plane lateral 
support to the member as well as longitudinal 
rotational support if bracing is yrovided. Many 
researchers have investigated the behaviour of 
eccentrica.lly restrained beams and columns, 
including more recently Dooley (1967), Horne and 
Ajmani (1971), Nethercqt and Rockey (1972), Milner 
(1978) and Kitipornchai and Richter (1978). 
The general case of an eccentric restraint 
is a restraint located at a distance dX, dY and dZ 
in the x, Y and Z directions from the joint origin 
and which is still able to constrain any of ·the 
seven degrees of freedom of the joints as shown in 
Fig. 3.13. The transformation matrix which allows 
the restraint to be positioned eccentrically is 
shown in Fig. 3.14. The members in the matrix are 
derived in a similar manner to the eccentric 
restraint discussed earlier in Section 3.4 in 
which the deflection in the X-axis was the only 
degree of freedom constrained. By systematically 
assuming that each degree of freedom is 
constrained in turn, the complete eccentric, 
restraint matrix can be derived. To account for 
the eccentricity of the restraint, the kinematics 
matrix [Cl must be modified as shown in Eq. 
(3.47) • 
[C I] = [C] • [ER] . . •• . . (3.47) 
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w h e r e  [ E R ]  i s  t h e  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t  m a t r i x .  
H e n c e  a  n e w  f r a m e  s t i f f n e s s  m a t r i x  i s  p r o d u c e d  a s  
s h o w n  i n  E q .  ( 3 . 4 8 ) .  
[ K ]  =  [ A , ] T . [ S ] . [ C ' ]  
.  .  . .  .  .  
( 3 . 4 8 )  
T h e  d e f o r m a t i o n s  w h i c h  a r e  p r o d u c e d  f r o m  t h e  
m o d i f i e d  s t i f f n e s s  m a t r i x  a r e  t h e  d e f o r m a t i o n s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p o i n t  o f  r e s t r a i n t .  T h e  
d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  e c c e n t r i c a l l y  r e s t r a i n e d  j o i n t  
m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  b a c k  t o  t h e  j o i n t  a x i s  
s y s t e m .  B y  p r e m u l t i p l y i n g  t h e  d e f o r m a t i . o n  m a t r i x  
w i t h  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 4 ,  
t h e  d e f o r m a t i o n s  f o r  t h e  j o i n t  a r e  o b t a i n e d .  
3 . 5  E X A M P L E S  O F  A  G E N E R A L  T H I N - W A L L E D  A N A L Y S I S  
H a n c o c k  ( 1 9 7 5 )  h a s  p r o d u c e d  a  c o m p u t e r  
v r o g r a m  ( F E E T A )  t o  c a r r y  o u t  a  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  
a n a l y s i s  o f  t h e  f l e x u r a l ,  a x i a l  a n d  t o r s i o n a l  
b e h a v i o u r  o f  s t r u c t u r e s  c o m p o s e d  o f  t h i n - w a l l e d  
m e m b e r s .  T h e  p r o g r a m  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  
e c c e n t r i c  r e s  t a i n t s  a n d  w i l l  b e  u s e d  t o  s o l v e  t w o  
p r o b l e m s .  
3 . 5 . 1  E c c e n t r i c a l l y  R e s t r a i n e d  C o l u m n  
A  
t h i n - w a l l e d  
I - s e c t i o n  c o l u m n ,  
e c c e n t r i c a l l y  r e s t r a i n e d  a t  t h e  t i p  o f  t h e  c o l u m n ,  
h a s  b e e n  a n a l y s e d  u s i n g  t h e  g e n e r a l  m a t r i x  
7 6  -
d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  c o l u m n  w a s  b u i l t  i n  a t  
t h e  b a s e  a n d  t h e  l o a d e d  t i p  w a s  f r e e  t o  w a r p .  A l l  
o t h e r  d i s p l a c e m e n t s  a t  t h e  f r e e  e n d  w e r e  
c o n s t r a i n e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e c c e n t r i c  
r e s t r a i n t .  T h e  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  t o p  a n d  
a c t e d  t h r o u g h  t h e  m i n o r - a x i s  o f  t h e  s e c t i o n .  T h e  
c o l u m n  w i t h  t h e  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t  a n d  l o a d i n g  i s  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 5 .  T h e  c o l  u m n  h a s  a  l e n g  t h  o f  
2 0 0 0  m m  a n d  t h e  l o a d  h a s  a  v a l u e  o f  2 0 k N .  T h e  
e c c e n t r i c  r e s t r a i n t  i s  l o c a t e d  a t  R  e q u a l  t o  3 0 0  
m m  f r o m  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  s e c t i o n .  T h e  1 -
s e c t i o n  h a s  a  d e p t h  o f  2 0 0  m m  a n d  a  b r e a t h  o f  1 3 3  
m m .  T h e  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  c o l u m n  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  T a b l e  3 . 2  s h o w s  t h e  r e s u l t s  
f o r  t h e  t i p  d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s .  
A s  a  c h e c k  o n  t h e  c o m p u t e r  a n a l y t i c a l  
t e c h n i q u e  t h e  c o l u m n  w a s  a l s o  a n a l y s e d  u s i n g  t h e  
n o n - u n i f o r m  t o r s i o n  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  I t  w a s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  l o a d  a t  t h e  c e n t r o i d  w a s  r e s i s t e d  
p a r t i a l l y  w i t h  a  l o a d  a p p l i e d  i n  t h e  o p p o s i t e  
d i r e c t i o n  a t  t h e  p o i n t  o f  r e s t r a i n t .  T h e  p r o b l e m  
w a s  s o l v e d  i t e r a t i v e l y  b y  f i r s t l y  a s s u m i n g  a  v a l u e  
f o r  t h e  l o a d  a t  t h e  r e s t r a i n t ,  c a l c u l a t i n g  t h e  
d e f l e c t i o n  a t  t h e  t i p  a n d  o b t a i n i n g  t h e  r o t a t i o n  
o f  t h e  c o l u m n .  T h e  r o t a t i o n  e n a b l e d  a  t o r q u e  t o  
b e  c a l c u l a t e d  w h i c h  i n  t u r n  g a v e  a  v a l u e  f o r  t h e  
l o a d  a t  t h e  r e s t r a i n t  p o s i t i o n .  T h e  v a l u e s  o f  t i p  
d e f l e c t i o n  a n d  r o t a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 2 .  A  
c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  a n d  
t h e  r o t a t i o n  s h o w n  i n  t h e  t a b l e  i n d i c a t e s  t . h a t  t h e  
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p r o b l e m  o f  e c c e n t r i c  r e s t r a i n t s  m a y  b e  c o n f i d e n t l y  
p r e d i c t e d  w i t h  t h e  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s .  
3 . 5 . 2  T h i n - W a l l e d  P o r t a l  F r a m e  
T h e  s e c o n d  s e t  o f  e x a m p l e s  h a s  b e e n  c h o s e n  
t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  m e t h o d  t o  s o l v e  
p r o b l e m s  f o r  
s t r u c t q r a l  sys~ems c o m p o s e d  o f  
s e v e r a l  m e m b e r s .  T h e  e x a m p l e  c o n s i s t s  o f  a  p o r t a l  
f r a m e  c o m p o s e d  o f  t h i n - w a l l e d  c h a n n e l  m e m b e r s  b e n t  
a b o u t  t h e i r  m a j o r - a x i s .  T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  f r a m e  
i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 6 .  T h e  f r a m e  h a s  a  s p a n  o f  
6 . 0  m  a n d  a  h e i g h t  o f  3 . 0  m .  T h e  s e c t i o n  
p r o p e r t i e s  
3 . 1 6 .  T h e  
o f  t h e  c h a n n e l  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  
m e m b e r s  w e r e  
j o i n t  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 1  
j o i n e d  b y  t h e  t y p e  o f  
( a l .  T h e  j o i n t  a l l o w e d  
t h e  f l a n g e s  o f  t h e  m e m b e r s  t o  w a r p  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  w e b  o f  t h e  m e m b e r s .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  j o i n t  
p l a t e  w a s  2 0 0  m m  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  c h a n n e l  
m e m b e r  t o  t h e  p o i n t  o n  t h e  p l a t e  w h e r e  t h e  
c e n t r e l  i n e s  o f  t h e  c h a n n e l  m e m b e r s  i n t e r s e c t e d .  
B e c a u s e  t h e  j o i n t  w a s  a  p l a t e  t h e  t o r q u e  w a s  
a s s u m e d  t o  b e  t r a n s m i t t e d  b y  p u r e  t o r s i . o n  a l o n e .  
H e n c e ,  t h e  w a r p i n g  c o n s t a n t  f o r  t h e  p l a t e  w a s  
t a k e n  a s  z e r o  a n d  t h e  o t h e r  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  
w e r e  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h e  c h a n n e l  
m e m b e r .  
T h e  c e n t r o i d a l  p o s i t i o n  o f  t h e  j o i n t  
p l a t e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  l o c a t e d  o n  t h e  m e m b e r  
o r i g i n  a x e s  w h i c h  w e r e  o n  t h e  w e b  o f  t h e  c h a n n e l  
a t  a  d i s t a n c e  o f  1 0  m m  f r o m  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  
c h a n n e l .  
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T h e  f r a m e  w a s  l o a d e d  v e r t i c a l l y  a t  t h e  b e a m  
c e n t r e  w i t h  a  l o a d  o f  6 . 0  k N  a n d  h o r i z o n t a l l y  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  l e f t  h a n d  c o l u m n  w i t h  a  l o a d  o f  3 . 0  
k N .  T h e  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  t h r o , " : g h  t h e  c e n t r o i d  
o f  t h e  m e m b e r s .  
T h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  j o i n t s  
a n d  t h e  c o n s t r a i n t s  a t  e a c h  j o i n t  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  3 . 3 .  T h e  f r a m e  w a s  p r e v e n t e d  f r o m  m o v i n g  
l a t e r a l l y  o u t - o f - p l a n e .  a t  t h e  ~ave j o i n t s  a n d  a t  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  b e a m  w h i l s t  t h e  b a s e  j o i n t s  h a d  
d i s p l a c e m e n t s  p r e v e n t d  b u t  w e r e  f r e e  t o  r o t a t e  i n  
t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e .  W a r p i n g  a t  t h e  b a s e  
j o i n t s  w a s  n o t  c o n s t r a i n e d .  T h e  f r a m e  w a s  f i r s t l y  
a n a l y s e d  f o r  t h e  a b o v e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  
r e s u l  t s  f o r  t h e  d e f o r m a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 4  a n d  t h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e .  
3 . 5 .  T h e  s e c o n d  a n a l y s i s  i n v o l v e d  t h e  s a m e  l o a d s  
a n d  g e o m e t r y ,  h o w e v e r ,  w a r p i n g  a t  t h e  j o i n t s  w a s  
a s s u m e d  t o  b e  c o n s t r a i n e d  w i t h  t h e  j o i n t  u s e d  
b e i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 1 . ( b ) .  T h e  
r e s u l  t s  f o r  t h e  d e f o r m a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 4  a n d  t h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 5 .  
T h e  f r a m e  w a s  a l s o  a n a l y s e d  a s  i f  i t  w e r e  
c o m p o s e d  o f  p r i s m a t i c  m e m b e r s .  T h e  p r i s m a t i c  
a n a l y s i s  e n a b l e d  a  c o m p a r i s o n  t o  b e  m a d e  w i t h  t h e  
t h i n - w a l l e d  a n a l y s e s .  S i n c e  t h e  m e m b e r s  \ 1 1 e r e  
p r i s m a t i c ,  t h e  s h e a r  c e n t r e  w a s  n o  l o n g e r  
e c c e n t r i c  t o  t h e  c e n t r o i d .  
H e n c e  t h e  t o r s i o n  
c o n s t a n t  a n d  w a r p i n g  c o n s t a n t s  w e r e  n o t  r e q u i r e d  
f o r  t h e  a n a l y s i s .  T h e  m e m b e r s ,  h o w e v e r ,  w e r e  
a s s u m e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  a r e a  a n d  m o m e n t s  o f  
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i n e r t i a  a s  t h e  p r e v i o u s  t h i n - w a l l e d  a n a l y s e s .  T h e  
p l a n e  f r a m e  w a s  a n a l y s e d  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n s  a n d  
s t r e s s  r e s u l t a n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 4  a n d  T a b l e  
3 . 5  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  p o r t a l  f r a m e  f o r  
t h e  t h r e e  a n a l y s e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  3 . 4 .  T h e  
i n p l a n e  d e f o r m a t i o n s  a r e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t  a s  
t h e  t h r e e  a n a l y s e s  c a n  a l l  c a l c u l a t e  v a l u e s  f o r  
t h e m .  T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  i n  g e n e r a l ,  t h e  t h i n -
w a l l e d  a n a l y s i s  i n  w h i c h  w a r p i n g  i s  r e s t r a i n e d  a t  
t h e  j o i n t s  h a s  d e f o r m a t i o n s  w h i c h  a r e  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h o s e  o f  t h e  p r i s m a t i c  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  a t  
t h e  m i d d l e  o f  t h e  r a f t e r  ( J o i n t  3 )  t h e  p r i s m a t i c  
a n a l y s i s  p r e d i c t s  a  v a l u e  o f  - 1 9 . 2 9 1  m m  f o r  t h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  m e m b e r  a t  t h e  
c e n t r o i d a l  p o s i t i o n  w h i l s t  t h e  r e s t r a i n e d  t h i n -
w a l l e d  a n a l y s i s  p r e d i c t s  a  v a l u e  o f  - 2 8 . 1 1 3  m m .  
T h i s  i n c r e a s e  i n  d e f o r m a t i o n  i s  s i m p l y  d u e  t o  t h e  
e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  v e r t i c a l  l o a d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  s h e a r  c e n t r e  a x i s  i n  t h e  t h i n - w a l l e d  
a n a l y s i s .  H e n c e ,  t h e  d e f l e c t i o n  i s  i n c r e a s e d  b y  
a n  a m o u n t  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  e c c e n t r i c i t y  
o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  a n d  t h e  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  
l o n g i t u d i n a l  o r  Y - a x i s  o f  t h e  r a f t e r .  T h e  l a t e r a l  
i n - p l a n e  d e f l e c t i o n s  a n d  t h e  r o t a t i o n s  p r o d u c e d  b y  
t h e  t w o  a n a l y s e s  a l l  a g r e e .  T h e  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  - 0 . 0 3 1  m m  i n  t h e  c o l u m n  o f  t h e  
f r a m e  i s  s i m p l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  e l a s t i c  a x i a l  
s h o r t e n i n g .  
W h e n  t h e  m e m b e r s  a r e  f r e e  t o  w a r p  t h e  i n -
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p l a n e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  f r a m e  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
i n c r e a s e d .  T h e  i n c r e a s e  r e s u l  t s  f r o m  t h e  g r e a t e r  
f l e x i b i l i t y  a t  t h e  j o i n t s  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  
o f  w a r p i n g  r e s t r a i n t s  ( s e e  F i g ,  3 . 1 1 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  i n - p l a n e  r o t a t i o n s  a t  J o i n t s  1 ,  2  a n d  
3  h a v e  a l l  i n c r e a s e d  a n d  h e n c e ,  t h e  i n - p l a n e  
l a t e r a l  d e f l e c t i o n s  a t  J o i n t s  2  a n d  3  h a v e  
i n c r e a s e d  a c c o r d i n g l y .  
A g a i n ,  t h e  i n c r e a s e d  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r a f t e r  ( J o i n t  3 )  
r e s u l t s  f r o m  t h e  p r o d u c t  o f  s h e a r  c e n t r e  
e c c e n t r i c i t y  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  
r a f t e r .  T h e  n e w  d e f  l e c t i o n  o f  - 3 1 .  9 9 8  m m  
r e p r e s e n t s  a n  i n c r e a s e  o f  1 3 . 8  p e r  c e n t  o v e r  t h e  
w a r p i n g  c o n s t r a i n e d  a n a l y s i s  a n d  m o r e  
s i g n i f i c a n t l y ,  a n  i n c r e a s e  o f  6 5 . 9  p e r  c e n t  o v e r  
t h e  p r i s m a t i c  a n a l y s i s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  t h i n - w a l l e d  f r a m e  i n  w h i c h  
t h e  j o i n t s  w e r e  f r e e  t o  w a r p ,  w a s  m o r e  f l e x i b l e  
t h a n  t h e  t h i n - w a l l e d  f r a m e  w h e n  t h e  w a r p i n g  a t  t h e  
j o i n t s  w a s  c o n s t r a i n e d .  
w a s  t h e  l e a s t  f l e x i b l e .  
T h e  p r i s m a t i c  a n a l y s i s  
T h i s  b e h a v i o u r  i s  w h a t  
o n e  w o u l d  i n t u i t i v e l y  e x p e c t .  T h e  d e f o r m a t i o n s  
r e f l e c t  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  t h e  p r i s m a t i c  a n a l y s i s  
t o  s a t i s f a c t o r i l y  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  
t h i n - w a l l e d  f r a m e ,  e s p e c i a l l y  o n e  w h i c h  h a s  j o i n t s  
w h i c h  a l l o w s  t h e  e n d s  o f  t h e  m e m b e r s  t o  w a r p .  
T h e  s t r e s s  
r e s u l t a n t s  
f o r  t h e  t h r e e  
a n a l y s e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  3 . 5 .  T h e  s i g n  
c o n v e n t i o n  f o r  t h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  i s  s h o w n  i n  
F i g .  3 . 1 7 .  B e c a u s e  t h e  t h r e e  a n a l y s e s  a r e  l i n e a r  
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e l a s t i c ,  t h e  a x i a l  f o r c e s  a n d  t h e  i n - p l a n e  m o m e n t s  
a r e  i d e n t i c a l .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  w a r p i n g  
r e s t r a i n t  o n  t h e  j o i n t s  i s  e v i d e n t  w h e n  t h e  
b i m o m e n t s  a t  t h e  e n d s  o f  e a c h  m e m b e r  a r e  
c o m p a r e d .  F o r  t h e  c o l u m n s ,  t h e  b i m o m e n t  i n  t h e  
u n r e s t r a i n e d  a n a l y s i s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n  t h a n  f o r  t h e  r e s t r a i n e d  
a n a l y s i s .  T h e  i n c r e a s e  i n  b i m o m e n t  w o u l d  p r o d u c e  
a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s  o f  
t h e  m e m b e r .  F o r  t h e  b e a m ,  t h e  b i m o m e n t s  p r o d u c e d  
f r o m  t h e  t w o  a n a l y s e s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r  
i n  m a g n i t u d e .  H o w e v e r ,  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  b e a m  
t h e  b i m o m e n t  i n  t h e  u n r e s t r a i n e d  a n a l y s i s  w a s  
m a r g i n a l l y  l o w e r  r e s u l t i n g  i n  a  s i m i l a r  r e d u c t i o n  
i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s e s .  T h e  f r a m e  i n  w h i c h  
w a r p i n g  w a s  c o n s t r a i n e d  p r o d u c e d  b i m o m e n t s  w h i c h  
w e r e  e q u a l  a t  t h e  e n d s  o f  e a c h  m e m b e r .  
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3 . 6  S U M M A R Y  
1 .  
A s s u m p t i o n s  
w e r e  p r e s e n t e d  w h i c h  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  a n  understand~ng a n d  a n a l y s i s  
o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c u r e s .  
2 .  S t r e s s e s  i n  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r e s  w e r e  
e x a m i n e d .  
T h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  w h i c h  
p r o d u c e  l o n g i t u d i n a l  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  
w e r e  g i v e n .  T h e  s t r e s s  r e s u l t a n t s  i n c l u d e d  
t h e  b i m o m e n t  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i n -
w a l l e d  s t r u c t u r e s .  T h e  m e t h o d  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t r e s s e s  w a s  g i v e n .  
3 .  A  m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  
f o r  a  g e n e r a l  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r e  w a s  
p r e s e n t e d .  
4 .  T h e  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  i n  w h i c h  m e m b e r  
s t i f f n e s s ,  s t a t i c s  a n d  k i n e m a t i c s  m a t r i c e s  
a r e  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  f r a m e  s t i f f n e s s  
m a t r i x  h a s  b e e n  e x p l a i n e d .  
5 .  
T h e  e f f e c t s  
o f  i n c l i n e d  r e s t r a i n t s ,  
e c c e n t r i c  r e s t r a i n t s  a n d  e c c e n t r i c  l o a d s  
h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  
6 .  T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  a p p l  i e d  t o  a n a l y s e  a  
t h i n - w a l l e d  e c c e n t r i c a l l y  r e s t r a i n e d  c o l u m n  
a n d  a  p l a n e  f r a m e  i n  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  
w a r p i n g  r e s t r a i n t  h a v e  b e e n .  i n v e s t i g a t e d .  
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C o m p a r i s o n s  w e r e  m a d e  w i t h  r e s u l t s  f r o m  
d i f f e r e n t  a n a l y s e s .  T h e  c o m p a r i s o n s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  o f  
s t r u c t u r e s  m a y  b e  c o n f i d e n t l y  
w i t h  t h e  m e t h o d .  
t h i n - w a l l e d  
p r e d i c t e d  
D E F L E C T I O N  
( n u n )  
R O T A T I O N  
( r a d )  
- 8 4  -
D e p t h  
=  
2 0 3  n u n  
B r e a d t h  
=  
· 1 3 3  n u n  
F l a n g e  T h i c k n e s s  
=  
7 . 8  n u n  
W e b  T h i c k n e s s  
=  
5 . 8  n u n  
A  
=  
2  
3 2 3 0  n u n '  
7  4  
I  
=  
2 . 3 6  x  1 0  n u n  
x x  
6  4  
I y y  
=  
3 . 1 0  x  1 0  n u n  
4  4  
J  
=  
6 . 7 4  x  1 0  n u n  
I  
=  
2 . 9 5  x  1 0
1 0  
n u n
6  
w  
T A B L E  3 . 1  E C C E N T R I C A L L Y  R E S T R A I N E D  
C O L U M N  S E C T I O N  P R O P E R T I E S  
M A T R I X  A N A L Y S I S  
6 6 . 7 0 4  
- 0 . 2 2 2 3 4 7  
T O R S I O N  D I F F E R E N T I A L  
E Q .  
6 6 . 6 5  
- 0 . 2 2 1  
T A B L E  3 . 2  E C C E N T R I C A L L Y  R E S T R A I N E D  C O L U M N  -
D I S P L A C E M E N T  C O M P A R I S O N  
- 85 -
JOINT 1 2 3 4 5 
CO-ORDP<ATES 
. 
Y 0.0 0.0 3000.0 6000.0 6000.0 
~ 
Z 0.0 3000.0 3000.0 3000.0 0.0 
CONSTB.I\INTS , 
, 
, 
X-DISP 0 0 0 0 0 i 
! 
Y-DISP 0 1 1 1 0 
Z-DISP 0 1 1 1 0 
X-ROTN 1 1 1 1 1 
Y-ROTN 1 1 1 1 . 
1 
Z-ROTN 0 1 1 1 0 
WARP 1 1 1 1 1 
1 = FREE o = FIXED 
TABLE 3.3 PORTAL FPAME JOINT CO-ORDINATES AND RESTRAINTS 
FOR THE THIN-WALLED FRAME FREE TO WARP 
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T H I N - W A L L E D  
T H I N - W A L L E D  
P R I S M A T I C  
( F R E E  T O  
( W A R P I N G  
W A R P )  
R E S T R A I N T S  
A T  J O I N T S )  
,  
J O I N T  
1  
X - R O T N  - 0 . 0 1 6 8 5  
- 0 . 0 1 5 5 8  
- 0 . 0 1 5 5 8  
J O I N T  
2  
X - D I S P  0  
0  
0  
Y - D I S P  4 6 . 6 2 2  
4 3 . 9 9 8  
4 3 . 9 8 9  
Z - D I S P  - 0 . 0 3 2  
- 0 . 0 3 1  
- 0 . 0 3 1  
X - R O T N  
- 0 . 0 1 4 8 0  
- 0 . 0 1 2 8 3  
- 0 . 0 1 2 8 3  
Y - R O T N  
0 . 0 0 0 0 3  
0 . 0 0 0 1 6  
-
Z - R O T N  
0 . 0 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 0 4  
-
J O I N T  3  
X - D I S P  
0  
0  
0  
Y - D I S P  4 6 . 5 6 6  
4 3 . 9 4 3  
4 3 . 9 3 4  
Z - D I S P  
- 3 1 .  9 9 8  
- 2 8 . 1 1 3  
- 1 9 . 2 9 1  
X - R O T N  
0 . 0 0 4 0 2  0 . 0 0 3 6 5  
0 . 0 0 3 6 5  
Y - R O T N  
0 . 4 2 3 5 7  
0 . 2 9 4 0 3  
-
Z - R O T N  
0 . 0 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 0 2  
-
T A B T , E  3 . 4  
T H I N - W A L L E D  P O R ' r A L  F R A l 1 E  D E F O R M A T I O N S  
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T H I N - W A L L E D  T H I N - W A L L E D  
P R I S M A T I C  
( F R E E  T O  
( W A R P I N G  
W A R P )  
C O N S T R A I N E D  
A T  J O I N T S )  
,  
M E M B E R  1  - 2  
T 1 2  
- 1 . 5 x l 0
3  
- 1 . 5  x  1 0
3  
- 1 . 5  x  1 0
3  
M I X  
0  
0  0  
M
2 X  
- 1 . 1 3  x  1 0
6  
- 1 . 1 j  x  1 0
6  
- 1 . 1 3  x  1 0
6  
M l Y  
0  
0  
-
M 2 Y  
0 . 0 5  x  1 0
6  
0 . 0 5  x  1 0
6  
-
M l  
0  
1 .  7 8  x  1 0
4  
-
M 2  
- 6 . 9 5  x  1 0
7  
1 . 7 8  x  1 0
4  
-
M E M B E R  2  - 3  
T
2 3  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
M
2 X  
1 . 1 3  x  1 0
6  
1 . 1 3  x  1 0
6  
1 . 1 3  x  1 0
6  
M
3 X  
- 5 . 6 3  x  1 0
6  
- 5 . 6 3  x  1 0
6  
- 5 . 6 3  x  1 0
6  
M
2 y  
- 0 . 0 6  x  1 0
6  
- 0 . 0 1  x  1 0
6  
-
M
3 y  
0 ; 0 1  z  1 0
6  
- 0 . 0 1  x  1 0
6  
-
M 2  
- 6 . 1 8  x  1 0
7  
1 . 2 3  x  1 0
8  
-
M 3  
1 4 . 0  x  1 0
7  
1 . 2 3  x  l O B  
-
T A B L E  3 . 5 A  T H I N - W A L L E D  P O R T A L  F R A M E  S T R E S S  R E S U L T A N T S  
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T H I N - W A L L E D  T H I N - W A L L E D  P R I S M A T I C  
( F R E E  T O  ( W A R P I N G  
W A R P )  
C O N S T R A I N E D  
A T  J O I N T S )  
M E M B E R  3  - 4  
T 3 4  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
- 2 . 6 2  x  1 0
3  
M
3 X  
5 . 6 3  x  1 0
6  
5 . 6 3  x  1 0
6  
5 . 6 3  x  1 0
6  
M
4 X  
7 . 8 7  x  1 0
6  
7 . 8 7  x  1 0
6  
7 . 8 7  x  1 0  
6  
M 3 Y  
- 0 . 0 1  x  1 0
6  
0 . 0 1  x  1 0
6  
-
M
4 y  
- 0 . 0 2  x  1 0
6  
- 0 . 0 8  x  1 0
8  
-
M 3  
- 1 4 . 0  x  1 0
7  
- 1 .  2 3  x  1 0
8  
-
M 4  
- 9 . 4 9  x  1 0
7  
- 1 .  2 3  x  1 0
8  
-
M E M B E R  4  - 5  
T 4 5  
- 4 . 5  x  1 0
3  
- 4 . 5  x  1 0
3  
- 4 . 5  x  1 0
3  
M
4 X  
- 7 . 8 7  x  1 0
6  
- 7 . 8 7  x  1 0
6  
- 7 . 8 7  x  1 0
6  
M
5 X  
0  
0  0  
M
4 y  
- 0 . 0 0 1  x  1 0
6  
0 . 0 5  x  1 0
6  
-
~ 
M
5 y  
0  
0  
-
M 4  
1 0 . 3  x  1 0
7  
1 . 1 6  x  1 0
5  
-
M S  
0  
1 . 1 6  x  1 0
5  
-
,  .  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
~ 
T A B L E  3 . 5 B  T H I N - W A L L E D  P O R T A L  FR.~lE S T R E S S  R E S U L T A N T S  
NOI1:)3S l3NNV'H:) V' NI S3SS3~lS ~.£ ·81.:1 
S3SS3CllS Cl\f3HS (q) 
cYll CA!) Al (Ill) 
,
--
tI 
. [- ~~:!J 
S3SS31:J1S l\fNIOnlI9NOl (e) 
Av-! (Ill) 
d <!) 
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y '  y '  
y  
v  
V '  
u  
8  
~? 
. .  U '  
0 < 1  p o  
S  
u  
~X 
I .  O x '  'l~ 1  ' - ' "  •  X '  
C  
a y '  
o  . . .  X '  
C  =  C e n t r o i d  o f  c r o s s - s e c t i o n  
S  =  S h e a r  c e n t r e  o f  c r o s s - s e c t i o n  
F I G .  3 .  2  A X I S  S Y S T E M S  F O R  P A N E L  A B  
W a r p i n g  
N o r m a l  
S t r ( Z s s ( Z s  
(  f w  )  
F i x ( Z d  E n d  
y  
M f  
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d  
F r ( Z ( Z  E n d  
( R o t a t ( Z d )  
M
f  
=  F l a n g ( Z  M o m ( Z n t  ( a p p l i ( Z d  b y  b ( Z o m  s u p p o r t )  
M w  =  B i m o m ( Z n t  =  M  f .  d  ( f o r  I  - S ( Z c t i o n )  
F I G .  3 . 3  R E S T R A I N i N G  B I M O M E N T  A T  B E A M  S U P P O R T  
I~ 
. 
w 
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~ 
(/l 
I. 
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::u 
(/l 
-l 
::u 
fT1 
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fT1 
(/l 
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~~. 
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--------------~------~) 
M1 + "1 = 1 
xII -------t 
S 
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-------
- (6 -
y '  
y  
M y  
V  
0 <  
0  
( a  )  
M E M B E R  
y '  
M  
,  
b
x
'  
•  
I  
,  
-
- y  
~ 
1 - 0 ,  F
z
'  
J  
,  
•  
M
z  
F x  
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F y  
a
x  
P R I N C I P A L  
a
x
'  
C  
b y '  
M x  
F x  
a  / / ' "  x  
y  
B i m o m e n t  ; : :  M c . . r  
F
z  
o u t  o f  p a g e  
A X E S  
S  
a y '  
- - r o - x '  
( X , V , Z )  
B i m o m e n t  
F z '  o u t  
c  
= M i l  
f  p a g e  
X '  
(  b )  M E M B E R  O R I G I N  A X I S  ( X ' ,  Y :  z ' )  
F I G .  3 · 7  C R O S S  S E C T I O N  F O R C E . S  M O M E N T S  
A N D  B ! f V 1 0 M E N T  
e R  
R e s t r a i n t  
L o c a t i o n  
F r o m  
Y ,  ! : : ' y  
( a )  
! : : , R  
e
y  
( a )  
=  
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M R  
R e s t r a i n t  
L o c a t i o n  
Y ,  F y  
F R  
\  .  
x .  ! : : ' X  
M z  ' )  
~ X ,  F x  
C b )  
[  ~: 1  
[~ 
: '  1 ·  [  ! :  1  
. _  ( 1 )  
F r o m  
(  b )  
[~: 1  
=  
[  : y  
~l[~xzl 
( 2 )  
N o w ,  t h e  
s t i f f n e s s  
e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  j o i n t  
i s  :  
[  ~', 1  
=  
[  k ,  
k ,  H  ~, 1  
k 2  
k 3  e
z  
( 3 )  
S u b s t i  t u  t i n g  
( 1 )  a n d  ( 3 )  
i n t o  
( 2 )  a n d  
l i m i t i n g  
/ : " R  
t o  
z e r o  
p r o d u c e s  
( 4 )  
F R  
=  
(  e
y  
k ,  +  
k 2  )  e R  
M R  
=  
(  
e~ k l  +  2 e
y
k 2  +  k 3  )  e R  
( 4  )  
F I G .  3 · 8  L l N E i \ R  C O M B I N A T I O N  O F  S T I F F N E S S  E Q U A T I O N  
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I  F  X .  l  
r " l  
=  
F
y
•  
1  
I  
F  Z .  
1  
-
M X '  
b y .  
1  
M y .  
1  
I  
M
Z
'  
a y .  
1  
. B
Z
•  . J  
L  
-~. 
1  
-
( a )  A c t i o n  T r a n s f o r m a t i o n s  
-
0  
x  
1  
~. 
- - - i  
=  
0  1  
y  
0  
z  
1  
b y .  
a  
1  
x  
a  
y  
1  
- a  •  
y  
a  
1  
z  
e  •  
z  
I  
1  
' -
( b )  D e f o r m a t i o n  T r a n s f o r m a t i o n s  
F I G .  3 . 9  C R O S S - S E C T I O N  T R A N S F O R M A T I O N  
M A T R I C E S  F O R  A  M O N O S y / . 1 M E T R I C  E L E M E N ' l '  
-
F  
x  
F  
y  
F  
z  
H  
x  
M  
y  
. J  ~ 
-
O x '  
O y .  
O z  •  
e x '  
a y .  
ez  •  
-
L  a . z j  
SlNlor Cl39l.AJ3VIJ G3lTV'M- NIHl m"E "81.:1 
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~ F l a n g e s  f r e e  t o  w a r p  
r e l a t i v e  t o  w e b  
a )  F L A N G E S  F R E E  
S t i f f e n e d  
Plate~1 
y  
x  
a t t a c h e d  
t o  f l a n g e s  
b )  F L A N G E S  R E S T R A I N E D  
F I G .  3  · 1 1  W E B  P L A T E  J O I N T  
- 1 0 0  -
F X  
c -
I  
I  
-
1  
F X D  
F y  
1  
F Y D  
F
Z  
1  
F Z D  
M X  
=  - d Z  d Y  1  
•  
I  
M X D  
M y  
d Z  - d X  1  
M Y D  
M
Z  
- d Y  d X  1  
M Z D  
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4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  l a s t  t w o  c h a p t e r s  h a v e  i n t r o d u c e d  c o l d -
f o r m e d  m e m b e r s  a n d  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  
s y s t e m s .  T h e  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n s  o f  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s  a n d  t h e i r  w i d e  r a n g e  o f  s t r u c t u r a l  
a p p l i c a t i o n s  w a s  d i s c u s s e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
a n a l y s i s  o f  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d .  A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  
m e t h o d  o f  a n a l y s i s  i n c l u d e s  t h e  t h i n - w a l l e d  
t o r s i o n  t h e o r y  d e r i v e d  b y  V l a s o v  a s  w e l l  a s  c r o s s -
s e c t i o n  a s y m m e t r y .  H e n c e ,  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  
h a s  s h o w n  t h a t  t h i n - w a l l e d  s t r u c t u r a l  s y s t e m s ,  i n  
p a r t i c u l a r  s y s t e m s  c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  
a r e  d i f f e r e n t  f r o m  c o n v e n t i o n a l  s t e e l  s t r u c t u r a l  
s y s t e m s .  S i n c e  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h o t -
r o l l e d  a n d  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  t h e  w a y  i s  o p e n  f o r  
s t u d i e s  t o  b e  c o n d u c t e d  o n  s t r u c t u r e s  c o m p o s e d  o f  
c o l d - f o r m e d  m e m b e r s .  
I n  g e n e r a l ,  a  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  d o e s  n o t  
e x i s t  o n  i t s  o w n  b u t  a c t s  a s  p a r t  o f  a  s t r u c t u r a l  
s y s t e m  s u c h  a s  a  f r a m e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  f o r c e s  
a p p l i e d  t o  t h e  m e m b e r  b y  t h e  r e m a i n i n g  m e m b e r s  o f  
t h e  s y s t e m ,  c a n n o t  a l w a y s  b e  p r e c i s e l y  
d e t e r m i n e d .  M o r e o v e r ,  f o r  m a n y  s t r u c t u r e s ,  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  a c c o r d i n g  t o  l i n e a r  
e l a s t i c  a n a l y s i s  m i g h t  c a u s e  f a i l u r e  o f  a  s i n g l e  
m e m b e r ,  c a n  b e  c a r r i e d  w i t h o u t  f a i l u r e  o f  t h e  
e n t i r e  s t r u c t u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o b l e m  o f  
d e s i g n i n g  a  s t r u c t u r a l  s y s t e m  r e q u i r e s  a  m o r e  
c o m p l i c a t e d  a n a l y s i s .  B y  l o o k i n g  a t  a  s i m p l e  
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s t r u c t u r a l  s y s t e m  s u c h  
a s  a  p o r t a l  
f r a m e ,  
i n f o r m a t i o n  c a n  b e  g a t h e r e d  t h a t  w i l l  b e  o f  
a s s i s t a n c e  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t r u c t u r a l  
s y s t e m s  g e n e r a l l y .  
F o r  a  p o r t a l  f r a m e  c o m p o s e d  o f  d o u b l y  
s y m m e t r i c  s e c t i o n s  a n d  l o a d e d  i n  i t s  p l a n e ,  t h e  
m o s t  l i k e l y  c o l l a p s e  m e c h a n i s m  w i l l  b e  a n  i n - p l a n e  
f a i l u r e  f o l l o w i n g  y i e l d i n g  o f  t h e  m e m b e r s .  
H o w e v e r ,  p o o r l y  p o s i t i o n e d  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  o r  
r e s t r a i n t s  o f  i n s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  o r  s t i f f n e s s  
m a y  p e r m i t  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f a i l u r e  o f  t h e  
f r a m e  s u c h  t h a t  t h e  m e m b e r s  d e f l e c t  a n d  r o t a t e  o u t  
o f  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e .  T h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
c o l l a p s e  i s  g e n e r a l l y  i n i  t i a  t e d  b y  i m p e r f e c t i o n s  
i n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  f r a m e  w h i c h  p r o d u c e  l a t e r a l  
a n d  t o r s i o n a l  d e f o r m a t i o n s .  A  p l a n e  f r a m e  w i t h  n o  
i m p e r f e c t i o n s  
m o d e  i f  i t  
m a y  a l s o  f a i l  i n  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
r e a c h e s  a  b i f u r c a t i o n  l o a d  f o r  a  
l a t e r a l  t o r s i o n a l  f a i l u r e .  T h e  t h r e e - d  i m e n s i o n a 1  
e l a s t i c  b u c k l i n g  l o a d  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
a n a l y t i c a l l y  b y  R e n t o n  ( 1 9 6 7 )  a n d  b o t h  
e x p e r i m e n t a l l y ·  
V a c h a r a j i t t i p h a n  
H a n c o c k  ( 1 9 7 5 ) .  
a n d  a n a l y t i c a l l y  
a n d  T r a h a i r  ( 1 9 7 3 B ,  1 9 7 4 )  
b y  
a n d  
W h i l e  m a n y  t e s t s  o n  i s o l a t e d  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s  s u c h  a s  b e a m s  a n d  c o l u m n s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d ,  r e l a t i v e l y  f e w  f u l l y  i n s t r u m e n t e d  t e s t s  
o n  r e p r e s e n t a t i v e  c o l d - f o r m e d  f r a m e  s y s t e m s  h a v e  
b e e n  p e r f o r m e d .  T h i s  C h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  d e s i g n  
o f  a  s e r i e s  o f  t e s t s  o f  e x p e r i m e n t a l  p o r t a l  f r a m e s  
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i n  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  t o  s t a t i c  l o a d s  c a n  b e  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  o v e r a l l  
g e o m e t r y  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  T h e  
p h i l o s o p h i c a l  a n d  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  a l s o  
e x a m i n e d  f o r  t h e  j o i n t s  a n d  l a t e r a l  s u p p o r t s  a s  
w e l l  a s  f o r  t h e  l o a d i n g  s y s t e m  o f  t h e  f r a m e .  
C o n t r o l  s p e c i m e n s  c o n s i s t i n g  o f  t e n s i o n  c o u p o n s  
a n d  b e a m  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  c o n s t a n t  m o m e n t  
a r e  a l s o  e x a m i n e d .  
4 . 2  F R A M E  A N D  C R O S S - S E C T I O N  G E m l E T R Y  
T h e  s t a t i c  l o a d  t e s t i n g  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  s e r i e s  o f  
s e v e n  p i t c h e d - r o o f  p o r t a l  f r a m e s .  T h e  t e s t  f r a m e  
g e o m e t r y  w a s  s e l e c t e d  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  g e o m e t r y  
o f  s m a l l  t o  m e d i u m - s i z e d  p i t c h e d - r o o f  i n d u s t r i a l  
b u i l d i n g s .  T h e  f r a m e s  w e r e  b u i l t  t o  d i m e n s i o n s  
t h a t  c o u l d  b e  c o m f o r t a b l y  h a n d l e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a n d  t h e  m e m b e r  s e c t i o n  s i z e s  w e r e  
s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  o v e r a l l  b e h a v i o u r  w o u l d  
r e m a i n  r e l a t i v e l y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a  f u l l - s i z e d  
i n d u s t r i a l  f r a m e .  
E a c h  f r a m e  w a s  c o n s t r u c t e d  f r o m  c o l d - f o r m e d  
c h a n n e l  s e c t i o n s  b e n t  a b o u t  t h e i r  m a j o r  a x i s .  T h e  
f r a m e  m e m b e r  s e c t i o n  c h o s e n  w a s  a  l i p p e d  c h a n n e l ,  
m a n u f a c t u r e d  b y  A r m c o  A u s t r a l i a  P t y .  L t d .  a n d  
s p e c i f i e d  b y  t h e  c o m p a n y  c o d e  n u m b e r  o f  1 5 7 2 .  T h e  
g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 .  T h e  
d e p t h  o f  t h e  s e c t i o n  w a s  1 5 3  ~n ( n o m i n a l l y  6  
i n c h e s )  a n d  t h e  w i d t h  7 9  m m .  T h e  r e i n f o r c i n g  
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l i p s  a t  t h e  e d g e  o f  e a c h  f l a n g e  h a d  a  d e p t h  o f  
1 5 m m  a n d  t h e  c h a n n e l  h a d  a  c o n s t a n t  t h i c k n e s s  o f  
1 . 8 6  m m .  T h e  r e l e v a n t  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
c h a n n e l  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4  . 1 .  ~ T h e  w i d t h  t o  
t h i c k n e s s  r a t i o s  o f  t h e  f l a n g e ,  w e b  a n d  l i p  w e r e  
3 0 . 7 ,  7 9 . 7  a n d  8 . 0  r e s p e c t i v e l y .  A  l o w e r  y i e l d  
s t r e s s  o f  3 3 0  M P a ·  f o r  t h e  s t e e l  w a s  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  m e a n  v a l u e  o f  8 4  t e n s i o n  c o u p o n s  c u t  f r o m  
t h e  t e s t  f r a m e s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 8 . 1 ) .  
E a c h  f r a m e  w a s  e r e c t e d  b y  b o l t i n g  t h e  t w o  
s t a n c h i o n s  t o  t h e  b a s e  j o i n t s  a n d  t h e n  b o l t i n g  t . h e  
e a v e  j o i n t s  i n t o  p o s i t i o n .  T h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  
a t t a c h e d  t o  t h e  e a v e  j o i n t s  w e r e  a d j u s t e d ·  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e  s t a n c h i o n s  w e r e  v e r t i c a l  i n  a  
p l a n e  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e .  T h e  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  f o r  e a c h  s t a n c h i o n  w e r e  b o l t e d  
i n t o  p o s i t i o n  a t  5 2 0  m m  i n t e r v a l s  a n d  t h e i r  
p o s i t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 .  T h e  r a f t e r s  w e r e  
t h e n  f i x e d  i n  p o s i t i o n  a n d  b o l t e d  t o  t h e  a p e x  
j o i n t  w h i c h  w a s  t h e n  a d j u s t e d  b y  m e a n s  o f  i t s  o w n  
s e t  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t s .  A d d i t i o n a l  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  r a f t e r s  a t  
i n t e r v a l s  o f  7 5 0  m m .  T h e i r  l o c a t i o n  i s  a l s o  s h o w n  
i n  F i g .  4 . 2 .  T h e  o v e r a l l  g e o m e t r y  o f  t h e  f r a m e  
w a s  t h e n  a d j u s t e d  u n t i l  t h e  s t a n c h i o n s  w e r e  
v e r t i c a l  i n  
g e o m e t r y  o f  
t h e  p l a n e  
t h e  t e s t  
o f  t h e  f r a m e .  T h e  o v e r a l l  
f r a m e s  i s  s h o w n  i n  F i g .  
4 . 2 .  T h e  s p a n  o f  e a c h  f r a m e  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  
c e n t r e l i n e s  o f  t h e  c o l u m n s  w a s  6 . 0  m .  T h e  h e i g h t  
o f  e a c h  c o l u m n  m e a s u r e d  b e t l , e e n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
b a s e  j o i n t  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e a v e  j o i n t  w a s  
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2 . 0  m  w i t h  a  f u r t h e r  r i s e  o f  1 . 0  m  t o  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  a p e x  j o i n t .  
4 . 3  J o i n t s  
A  c o m m o n  p r a c t i c e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
p o r t a l  f r a m e s  c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  t e s t e d  i n  t h i s  s t u d y ,  i s  t o  b o l  t  
t h e  m e m b e r s  t h r o u g h  t h e  w e b  t o  l i p - r e i n f o r c e d  
p l a t e s ,  s i t u a t e d  a t  t h e  e a v e  a n d  a p e x  j o i n t s .  
T h i s  t y p e  o f  c o n n e c t i o n  d o e s  n o t  o f f e r  a  g r e a t  
d e a l  o f  m i n o r - a x i s  s t i f f n e s s .  H e n c e ,  a  s t i f f e n e d  
p l a t e  j o i n t  w a s  d e s i g n e d  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  
s u f f i c i e n t  m i n o r  a n d  m a j o r - a x i s  s t r e n g t h  a s  w e l l  
a s  t o r s i o n a l  s t r e n g t h .  T h e  a i m  o f  t h e  s t u d y  w a s  
n o t  t h e  a c c u r a t e  m o d e l l i n g  o f  t h e  j o i n t  s y s t e m .  
R a t h e r ,  t h e  j o i n t  w a s  d e s i g n e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  
q u i c k  e r e c t i o n  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t e s t  f r a m e s  
a n d  t o  a l s o  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  j o i n t  u s e d  i n  t h e  s t u d y  
p e r f o r m e d  t h e  s a m e  f u n c t i o n  a s  t h e  s t i f f e n e d  p l a t e  
u s e d  i n  p r a c t i c a l  c o l d - f o r m e d  f r a m e s .  
T h e  j o i n t i n g  s y s t e m  e n a b l e d  t h e  w e b  o f  t h e  
c h a n n e l  t o  b e  b o l t e d  t o  t h e  w e b  p l a t e  o f  t h e  j o i n t  
a n d  a l l o w e d  f r e e d o m  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  f l a n g e s .  A  
f l e x u r a l l y  s t i f f  c o n n e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  w o u l d  
a l s o  a l l o w  f u l l  c o n t i n u i t y  o f  t h e  f o r c e s  a n d  
m o m e n t s  f r o m  o n e  m e m b e r  t o  a n o t h e r ,  a n d  a l s o  
r e t a i n  t h e  s i m p l i c i t y  r e q u i r e d  f o r  e r e c t i o n  
p u r p o s e s .  T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  j o i n t  s y s t e m ,  i n  
t h i s  c a s e  t h e  e a v e  j o i n t ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 3 .  A  
- 1 1 2  -
c r o s s - s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  j o i n t  s h o w n  i n  t h i s  
f i g u r e ,  d e m o n s t r a t e s  t h e  m e t h o d  o f  a t t a c h m e n t  o f  
t h e  s e c t i o n  t o  t h e  j o i n t .  F o u r  1 9  m m  d i a m e t e r  
h i g h - t e n s i l e  f r i c t i o n  g r i p  b o l t s  w e r e  u s e d  a t  t h e  
e n d  o f  e a c h  m e m b e r .  T h e  b o l t s  w e r e  u s e d  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  S t a n d a r d s  A s s o c i a t i o n  o f  
A u s t r a l i a  S M  H i g h - S t r e n g t h  B o l t i n g  C o d e  ( 1 9 7 3 )  
a n d  w e r e  t o r q u e d  t o  a  v a l u e  o f  3 3 0  N m .  T h e  b o l t s  
p a s s e d  t h r o u g h  a  c o v e r  p l a t e ,  t h e  w e b  o f  t h e  c o l d -
f o r m e d  c h a n n e l  a n d  f i n a l l y  t h e  s t i f f e n e d  j o i n t -
p l a t e .  T h e  c o v e r  p l a t e  a n d  t h e  s t i f f e n e d  j o i n t  
p l a t e  w e r e  e a c h  1 2  m m  t h i c k .  T h e  a p e x  j o i n t  w a s  
o f  a  s i m i l a r  c o n s t r u c t i o n  t o  t h e  e a v e  j o i n t .  
T h e  l o w e r  e n d  o f  e a c h  s t a n c h i o n  w a s  b o l t e d  
t o  a  p i n n e d  b a s e  j o i n t  w h i c h  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  
s t r o n g  f l o o r  o f  t h e  M a t e r i a l s  a n d  S t r u c t u r e s  
L a b o r a t o r y  i n  t h e  C i v i l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t  a t  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  T h e  p i n n e d  b a s e  
c o n s i s t e d  o f  a  5 0  m m  d i a m e t e r  p i n  p a s s i n g  t h r o u g h  
a  r o l l e r  b e a r i n g  w h i c h  a l l o w e d  r o t a t i o n  t o  t a k e  
p l a c e  o n l y  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e .  T h e  p i n n e d  
b a s e  j q i n t  i s  s h o w n  i n  P l a t e  4 . 1 .  P i n n e d  b a s e s  
( a s  o p p o s e d  t o  f i x e d  b a s e s )  w e r e  u s e d  o n  t h e  t e s t  
f r a m e s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  t w o  r e a s o n s .  F i r s t l y ,  i n  
a n  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g  o f  t h i s  d e s i g n ,  b a s e  f i x i t y  
o f  t h e  s t a n c h i o n  i s  g e n e r a l l y  n e  i  t h e r  p i n n e d  n o r  
r i g i d  b u t  l i e s  b e t w e e n  t h e s e  e x t r e m e s .  A  
c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
f r a m e  r e s u l t s  f r o m  t h e  p i n n e d  b a s e  s o l u t i o n .  
S e c o n d l y ,  b e n d  i n g  m o m e n t s  i n d u c e d  d u r i n g  e r e c t i o n  
a s  a  r e s u l t  o f  h a v i n g  t h e  b a s e s  r i g i d l y  f i x e d  c a n  
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s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  f i n a l  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n .  
P i n n e d  b a s e  f r a m e s  a r e  a l s o  l e s s  
s u s c e p t i b l e  t o  b e n d i n g  m o m e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  l a c k  
o f  f i t  d u r i n g  e r e c t i o n .  
4 . 4  L a t e r a l  R e s t r a i n t s  
I n  c o n v e n t i o n a l  
m a i n  
f r a m e s ,  
f u n c t i o n s .  
g i r t s  h a v e  t w o  
t r a n s m i  t  t h e  e x t e r n a l  
f o r c e s  
t h e  p u r l  i n s  
F i r s t l y ,  
a p p l i e d  t o  
a n d  
t h e y  
t h e  
c l a d d i n g  o n t o  t h e  f r a m e .  S e c o n d l y ,  t h e y  p r o v i d e  
r e s t r a i n t  t o  t h e  f r a m e  i n  a  n u m b e r  o f  w a y s .  T h e  
m o s t  o b v i o u s  f o r m  o f  r e s t r a i n t  i s  t h e  m i n i m i s i n g  
o f  t h e  d i s p l a c e m e n t ,  a t  t h e  p o i n t s  o f  a t t a c h m e n t ,  
n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e .  F o r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  r e s t r a i n t s  
w a s  t o  p r o v i d e  l a t e r a l  s u p p o r t  t o  t h e  f r a m e .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p u r l i n - f r a m e  o r  
g i r t - f r a m e  c o n n e c t i o n ,  t o r s i o n a l  r e s t r a i n t  m a y  
a l s o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  m e m b e r s  o f  t h e  f r a m e .  
H o w e v e r ,  t o  s i m p l i f y  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  
a n d  t h e  a n a l y t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  n o  t o r s i o n a l  
r e s t r a i n t .  
T h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  w e r e  d i s t r i b u t e d  
a r o u n d  t h e  
a p p r o x i m a t e  
f r a m e  i n  
t h e  a c t u a l  
s u c h  a  w a y  s o  a s  
p o s i t i o n s  o f  p u r l  i n s  
t o  
a n d  
g i r t s  i n  a  c o n v e n t i o n a l  s t r u c t u r e .  E a c h  m e m b e r  o f  
t h e  f r a m e  h a d  a  t o t a l  o f  f o u r  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  
f a s t e n e d  t o  i t .  
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T h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t  g e o m e t r y  c o n s i s t e d  o f  
a  p a r a l l e l o g r a m  o f  r o d s  a n d  s p h e r i c a l  b e a r i n g s .  
T h e  c o m p l e x  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  r e s t r a i n t s  i s  s h o w n  
i n  F i g .  4 . 4  a n d  P l a t e  4 . 2 .  F r o m  , F i g .  4 . 4  i t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  r e s t r a i n t  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  
o u t s i d e  f l a n g e  o f  t h e  
c h a n n e l  s e c t i o n  i n  t h e  
s a m e  
m a n n e r  
a s  t h e  
p u r l  i n s  a n d  g i r t s  
w o u l d  b e  f i x e d .  
T h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  
a x i s  o f  
r o t a t i o n  
o f  t h e  
r e s t r a i n t  l i e s  5 0  
m m  a b o v e  t h e  f l a n g e  o f  t h e  
s e c t i o n  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  c e n t r o i d a l  a x i s  
o f  a  p u r l i n  o r  g i r t  b o l t e d  t o  t h e  e x t e r n a l  f l a n g e  
b y  a  c l e a t .  T w o  1 6  m m  d i a m e t e r  r o d s  s u p p o r t e d  t h e  
f r a m e  a t  e a c h  r e s t r a i n t  l o c a t i o n  a n d  p r e v e n t e d  t h e  
ou~-of-plane d i s p l a c e m e n t s  d e n o t e d  b y  A x  i n  F i g .  
4 . 4 .  T h e  r o d s  w e r e  a l l o w e d  t o  r o t a t e  i n  t h e  X Y  
p l a n e  b y  m e a n s  o f  a  r o l l e r  b e a r i n g .  
T h e  r e a s o n  
f o r  c h o o s i n g  a  r e s t r a i n t  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  t w o  
1 6  m m  d i a m e t e r  r o d s  r e s u l t e d  f r o m  a  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  l o a d i n g  w o u l d  b e  
a p p l  i e d  t o  t h e  f r a m e .  
s e c t i o n  4 . 5  
T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
I n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  r e s t r a i n t s  i t  w a s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  p u r l  i n s  a n d  g i r t s  w o u l d  o f f e r  n o  
r o t a t i o n a l  r e s t r a i n t .  
T h u s ,  i n  F i g .  4 . 4 ,  i t  i s  
s h o w n  t h a t  i n  t h e  X  d i r e c t i o n ,  r o t a t i o n  B x  m a y  
o c c u r ,  h o w e v e r ,  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  A x  i s  
r e s i s t e d .  I n  t h e  Y  a n d  Z  d i r e c t i o n s ,  t h e  
r o a t i o n s  B y  a n d  B
z  
a s  w e l l  a s  d i s p l a c e m e n t s  A y  
a n d  n
z  
a r e  a l l o w e d .  
P r o v i s i o n  w a s  a l s o  m a d e  f o r  a  s e c o n d  s e r i e s  
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o f  l a t e r a l  r e s t r a i . n t s  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  
f r a m e .  
T h e s e  r e s t r a i n t s  w e r e  f i x e d  t o  t h e  
i n t e r n a l  f l a n g e  o f  t h e  f r a m e .  
T h e  c e n t r e l i n e  o f  
t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  w a s  a l s o  l o c a t e d  5 0  m m  b e y o n d  
t h e  f l a n g e  p l a t e .  T h e i r  f u n c t i o n  w a s  t o  o f f e r  
r e s t r a i n t  t o  t h e  i n t e r n a l  f l a n g e  o f  a  m e m b e r  i n  
t h e  f r a m e .  T h i s  f o r m  o f  r e s t r a i n t  h a d  t h e  e f f e c t  
o f  e l i m i n a t i n g  t h e  l o n g i t u d i n a i  r o t a t i o n  o f  t h e  
m e m b e r  a t  t h e  
p o i n t  o f  
a t t a c h m e n t .  
I n  
c o n v e n t i o n a l  s t r u c t u r e s ,  r e s t r a i n t  o f  t h i s  t y p e  i s  
a c h i e v e d  w i t h  t h e  u s e  o f  f l y  b r a c i n g  a t t a c h e d  t o  
t h e  p u r l i n s  a n d  g i r t s .  F l y  b r a c i n g  p r o v i s i o n s  
w e r e  m a d e  o p p o s i t e  t h e  f i r s t  a n d  t h i r d  r e s t r a i n t  
p o s i t i o n s  i n  e a c h  r a f t e r  a n d  o p p o s i t e  t h e  t h i r d  
r e s t r a i n t  p o s i t i o n  i n  e a c h  s t a n c h i o n ,  m a k i n g  a  
t o t a l  o f  s i x  l o c a t i o n s  i n  a l l .  T h e  b r a c i n g  o n  
e i t h e r  s i d e  o f  t h e  e a v e  j o i n t  r e s t r a i n t e d  t h e  
c o m p r e s s i o n  f l a n g e s  f o r  d o w n w a r d s  l o a d i n g  w h i l s t  
t h e  b r a c i n g  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  a p e x  j o i n t  
p e r f o r m e d  a  s i m i l a r  f u n c t i o n  f o r  u p l i f t  l o a d i n g .  
4 . 5  L o a d s  
T h e  
e x p e r i m e n t a l  
w o r k  
i n v o l v e d  t h e  
o b s e r v a t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  a  
n u m b e r  o f  f r a m e s  t o  d i f f e r e n t  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s .  T h e  l o a d i n g  o f  a n  i n d u s t r i a l  f r a m e d  
b u i l d i n g  i s  a p p l i e d  t o  t h e  c l a d d i n g  w h i c h  
t r a n s m i  t s  t h e  l o a d  t o  t h e  f r a m e  b y  m e a n s  o f  t h e  
p u r l  i n s  a n d  g i r t s .  S i n c e  t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  
i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  h a d  a s s u m e d  t h e  
r e s t r a i n i n g  f u n c t i o n  o f  p u r l i n s  a n q  g i r t s ,  i t  w a s  
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n e c e s s a r y  t o  a p p l y  t h e  l o a d s  t o  t h e  f r a m e  a t  t h e  
r e s t r a i n t  p o i n t s .  V e r t i c a l  l o a d s  c o u l d  b e  a p p l i e d  
a t  e a c h  o f  t h e  r a f t e r  r e s t r a i n t  p o i n t s  a n d  
h o r i z o n t a l  f o r c e s  c o u l d  b e  a p p l i e d  a t  e a c h  o f  t h e  
s t a n c h i o n  r e s t r a i n t  p o i n t s .  T o  s i m u l a t e  t h e  
l o a d i n g ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e s i g n  a  l o a d i n g  
e l e m e n t  t h a t  w o u l d  e n a b l e  t h e  l o a d i n g  t o  b e  
a p p l i e d  a b o v e  a n d  o u t s i d e  t h e  f l a n g e  o f  t h e  f r a m e  
m e m b e r s .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  5 0  
m m  f r o m  t h e  o u t s i d e  f l a n g e  a n d  s i m u l a t e d  t h e  
p o s i t i o n  w h e r e  t h e  p u r l i n s  a n d  g i r t s  w o u l d  
t r a n s m i t  t h e i r  l o a d  o n t o  t h e  c l e a t s  a l o n g  e a c h  
m e m b e r  o f  t h e  f r a m e .  A n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  
f o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  c o m p l e t e  l o a d i n g  s y s t e m  ' w a s  
t o  e n s u r e  t h a t  t h e  a c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d s  
r e m a i n e d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  f r a m e  a n d  a c t e d  i n  
i t s  o r i g i n a l  d i r e c t i o n  a s  t h e  f r a m e  s w a y e d  a n d  
d e f o r m e d  i n  i t s  p l a n e .  A n  a r r a n g m e e n t  o f  r o d s  a n d  
s p h e r i c a l  b e a r i n g s ,  a s  s h o w n  i n  P l a t e  4 . 3  a n d  
d i a g r a m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 5 ,  e n a b l e d  t h e  f o r c e s  t o  
b e  a p p l i e d  a t  t h e  p o i n t s  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t .  
F o r  d o w n w a r d  v e r t i c a l  l o a d i n g  a  s e t  o f  p l a t f o r m s  
w a s  s u s p e n d e d  f r o m  t h e  l o a d i n g  p o i n t s .  T h i s  
s y s t e m  e n s u r e d  t h a t  t h e  l o a d  r e m a i n e d  v e r t i c a l  
w h e n  t h e  f r a m e  d e f o r m e d .  
F o r  t h e  u p w a r d  v e r t i c a l  l o a d i n g  c a s e s  
s i m u l a t i n g  w i n d  u p l i f t ,  a n d  t h e  i n w a r d  a n d  o u t w a r d  
l a t e r a l  l o a d i n g s  
a  l o a d i n g  r i g  
s i m u l a t i n g  
s t r a d d l i n g  
w a l l  p r e s s u r e  l o a d i n g ,  
t h e  t e s t  f r a m e  w a s  
e r e c t e d .  T h e  l o a d  i n g  r i g  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  S e c t i o n . .  A  s y s t e m  o f  
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p u l l e y s  w a s  u s e d  t o .  a p p l y  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d s  t o  
t h e  f r a m e .  L e a d  i n g o t s  c a l i b r a t e d  t o  1 2 5 .  N a n d  
2 5 0  N  a n d  l e a d  s h o t  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  l o a d i n g  
p l a t f o r m s  t o  a p p l y  t h e  l o a d s  t o  t h e  f r a m e .  
T h r e e  
d i f f e r e n t  
c h o s e n  f o r  t h e  t e s t s .  
F i g .  4 . 6 ,  s i m u l a t e d  
l o a d i n g  
L o a d i n g  
v e r t i c a l  
p a t t e r n s  
w e r e  
C a s e  l ,  s h o w n  i n  
d e a d  a n d  1  i  v e  
l o a d i n g .  A l t h o u g h t  n o t  a l w a y s  t h e  c r i t i c a l  d e s i g n  
s i t u a t i o n  i n  A u s t r a l i a ,  
i m p o r t a n t  
w h e n  s n o w  
c o n s i d e r a t i o n .  
I n  t h e  
c o n s i s t e d  o f  e q u a l  l o a d s  
e i g h t  p u r l i n  p o i n t s .  
t h i s  l o a d i n g  
l o a d i n g  
i s  
a  
c a s e  i s  
d e s i g n  
C a s e  1  
t e s t s ,  L o a d i n g  
a p p l i e d  t o  e a c h  
o f  t h e  
T h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  l o a d i n g  c a s e s  w e r e  
c h o s e n  t o  s i m u l a t e  p a r t i c u l a r  w i n d  l o a d i n g  
s i t u a t i o n s .  W h e n  d e s i g n i n g  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s  
i n  A u s t r a l i a ,  w i n d  f o r c e s  s p e c i f i e d  b y  t h e  S M  
L o a d i n g  C o d e  ( P a r t  2  - W i n d  F o r c e s  [ 1 9 7 3 ] ) ,  f o r m  
a n  i m p o r t a n t  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  C o d e  
s p e c i f i e d  t h e  w i n d  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  
s t r u c t u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w i n d  d i r e c t i o n ,  t h e  
a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  b u i l d  i n g  a n d  t h e  p o r o s i  t y  o r  
n u m b e r  o f  o p e n i n g s  
t h a t  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  b u i l d i n g .  L o a d i n g  c a s e s  
t h e  t w o  m a j o r  t y p e s  o f  w i n d  
d i r e c t i o n  w e r e  c h o s e n .  T h e y  w e r e  t h e  t r a n s v e r s e  
a n d  l o n g  i  t u d  i n a l  w i n d  d i r e c t i o n s .  A s s u m i n g  t h a t  
t h e  d o m i n a n t  l o a d i n g  w a s  t h e  w i n d  l o a d ,  t h e  d e a d  
l o a d  a n d  l i v e  l o a d  h a v e  b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h e  w i n d  
l o a d i n g  
l o a d i n g  
t e s t  c a s e s .  H e n c e ,  a  s e t  o f  p r e s s u r e  
r a t i o s  w e r e  c h o s e n  f o r  t h e .  t w o  t y p e s  o f  
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w i n d  l o a d i n g  a l o n e .  
F o r  t h e  t r a n s v e r s e  w i n d  l o a d i n g  ( L o a d i n g  
C a s e  2  i n  F i g .  4 . 6 ) ,  t h e  l o a d i n g  d i s t r i b u t i o n  
c h o s e n  c o n s i s t e d  o f  a  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  o f  
i n t e n s i t y  2 W  o n  t h e  w i n d w a r d  s t a n c h i o n ,  a  d o w n w a r d  
p r e s s u r e  o f  W  o n  t h e  w i n d w a r d  r a f t e r  a n d  a  s u c t i o n  
o f  i n t e n s i t y  W  o n  t h e  l e e w a r d  r a f t e r .  T h e r e  w a s  
n o  s u c t i o n  o n  t h e  l e e w a r d  w a l l .  T h e  l o n g i t u d i n a l  
w i n d  l o a d i n g  ( L o a d i n g  C a s e  3  shO\~n i n  F i g .  4 . 6 )  
c o n s i s t e d  o f  s u c t i o n ,  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  a p e x  
j o i n t  o n  a l l  f o u r  m e m b e r s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
f o r c e  o n  b o t h  r a f t e r s  w a s  t h r e e  t i m e s  t h a t  a p p l i e d  
t o  e a c h  o f  t h e  s t a n c h i o n s .  
4 . 6  L o a d i n g  R i g  
A  l o a d i n g  r i g  v i a s  d e s i g n e d  t o  t r a n s m i t  t h e  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  f o r c e s  o n t o  t h e  t e s t  
f r a m e .  T h e  r i g  w a s  r e q u i r e d  t o  a p p l y  t h e  u p l i f t  
v e r t i c a l  f o r c e s  t o  t h e  r a f t e r s  a n d  i n  a d d  i  t i o n ,  
t h e  h o r i z o n t a l  l o a d s  t o  t h e  s t a n c h i o n s .  T h e r e  
w e r e  t w o  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  h a d  t o  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t  w h e n  d e s i g n i n g  t h e  l o a d i n g  
a p p a r a t u s .  F i r s t l y ,  t h e  l o a d i n g  s t r u c t u r e  h a d  t . o  
b e  f r e e - s t a n d i n g  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  b o t h  t h e  t e s t  
a n d  t r a n s d u c e r  f r a m e s  s o  t h a t  i t  d i d  n o t  h i n d e r  
e i t h e r  t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  o r  t h e  d o w n w a r d  
v e r t i c a l  l o a d i n g  s y s t e m .  S e c o n d l y ,  t h e  s t r u c t u r e  
h a d  t o  a l l o w  t h e  f r e e  m o v e m e n t  o f  t h e  i n p l a n e  
d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  f r a m e .  T h i s  r e q u i r e m e n t  
p r e s e n t e d  a  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
a p p l i c a t i o n  
p l a c i n g  t h e  
- 1 1 9  -
o f  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d s .  H e n c e ,  b y  
l o a d i n g  r i g  c o l u m n s  i n s i d e  t h e  s p a n  o f  
t h e  t e s t  f r a m e ,  t h e  p r o b l e m s  w e r e  o v e r c o m e .  
T h e  l o a d i n g  r i g  f i n a l l y  a d o p t e d  c a n  b e  s e e n  
d i a g r a m a t i c a l l y  i n  F i g .  4 . 7  a n d  c o n s i s t e d  o f  t w o  
p a i r s  o f  c o l u m n s  p l a c e d  n e a r  t h e  e n d  a n d  
s t r a d d l  i n g  t h e  t e s t  f r a m e .  P o s i  t i o n e d  o n  t o p  o f  
t h e s e  c o l u m n s  w a s  t h e  m a i n  u p l i f t  l o a d i n g  b e a m  
w h i c h  e n a b l e d  t h e  u p l i f t  f o r c e s  t o  b e  c o n v e r t e d  
i n t o  g r a v i t y  l o a d s .  R o l l e r s  o n  t o p  o f  t h i s  b e a m  
e n a b l e d  t h e  u p l i f t  p u l l e y s  t o  f o l l o w  t h e  l a t e r a l  
i n p l a n e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f r a m e  s o  t h a t  t h e  
v e r t i c a l  f o r c e s  w e r e  a l w a y s  a p p l  i e d  i n  t h e  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  S e c u r e l y  f a s t e n e d  o n t . o  t h e  
c o l u m n s  w e r e  t h e  t r i a n g u l a r  a r r a n g e m e n t s  o f  
h o r i z o n t a l  s t a y s  a n d  d i a g o n a l  s t r u t s  w h i c h  w e r e  
u s e d  t o  a p p l y  t h e  h o r i z o n t a l  p o i n t  l o a d s .  B o l t e d  
o n t o  a n d  b e t w e e n  t h e  p a i r s  o f  
t h e  p u l l e y  b r a c k e t s  w h i c h  
d i a g o n a l  s t r u t s  w e r e  
a l s o  e n a b l e d  t h e  
h o r i z o n t a l  l o a d s  
t o  b e c o m e  v e r t i c a l  g r a v  i  t y  
l o a d s .  T o  a l l o w  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  h o r i z o n t a l  
l o a d s  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  a n o t h e r  s e t  o f  p u l l e y  
b r a c k e t s  w a s  f a s t e n e d  t o  t h e  l e f t  h a n d  p a i r  o f  
l o a d  i n g  r i g  c o l u m n s .  H e n c e  t h e  l o a d  c o u l d  b e  
a p p l i e d  f i r s t l y  a r o u n d  t h e  c o l u m n  p u l l e y  b r a c k e t  
a n d  t h e n  t o  t h e  d i a g o n a l  s t r u t s .  T h e  t w o  
a l  t e r n a t i v e s  p e r m i t t e d  t h e  h o r i z o n t a l  l o a d  t o  b e  
a p p l i e d  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  a t  t h e  l e f t  h a n d  
s t a n c h i o n  o f  t h e  t e s t  f r a m e .  T h e  w o r k s h o p  
d r a v l i n g s  u s e d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  t e s t  
f r a m e  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  f i t t i n g s  a s  w e l l  a s  f o r  
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t h e  l o a d i n g  r i g  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 1 .  
4 . 7  I n s t r u m e n t a t i o n  
I n s t r u m e n t a t i o n  w a s  p r o v i d e d  f o r  t h e  s t u d y  
o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t e s t  f r a m e s .  
D i s p l a c e m e n t  
m e a s u r e d  t h e  
t r a n s d u c e r s  a n d  s t r a i n  g a u g e s  
r e s p o n s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  s t a t i c  l o a d i n g .  T h e  
m e a s u r e d  r e s p o n s e  w o u l d  e n a b l e  a  c o m p a r i s o n  t o  b e  
m a d e  w i t h  a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n s .  
4 . 7 . 1  D i s p l a c e m e n t  I n s t r u m e n t a t i o n  
F o r  
t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  a b s o l u t e  
d e f o r m a t i o n s ,  P e n n y  a n d  G i l e s  T y p e  P G S  e l e c t r i c a l  
l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  o f  5 0  m m  t r a v e l  
w e r e  u s e d .  T h e  d e f o r m a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  t h e  
l e f t  h a n d  s i d e  o n l y  o f  e a c h  f r a m e .  S u f f i c i e n t  
d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  w e r e  
i n s t r u m e n t  h a l f  t h e  f r a m e  o r  
t h e  f u l l  f r a m e .  
I t  w a s  
a v a i l a b l e  t o  f u l l y  
p a r t i a l l y  i n s t r u m e n t  
d e c i d e d  t h a t  f u l l  
i n s t r u m e n t a t i o n  o n  h a l f  t h e  f r a m e  w o u l d  g i v e  a  
b e t t e r  p i c t u r e  o f  t h e  t e s t  f r a m e  b e h a v i o u r .  T h e  
t r a n s d u c e r s  w e r e  p o s i t i o n e d  a s  s h o w n  i n  F i g . 4 . 8  a t  
t h e  b a s e  j o i n t ,  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t ,  e a v e  j o i n t ,  
r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  a p e x  j o i n t .  T h u s  a  t o t a l  o f  
f i f t e e n  t r a n s d u c e r s  w e r e  r e q u i r e d .  T h e y  w e r e  
p o s i t i o n e d  a t  e a c h  o f  t h e  a b o v e  l o c a t i o n s  i n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  p l a n a r  m o v e m e n t  
o f  t h e  f r a m e  a n d  t h e  r o t a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t o r s i o n  a n d  d i s t o r t i o n  o f  t h e  m e m b e r s .  
E a c h  
t r a n s d u c e r  w a s  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  t r a n s d u c e r  
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f r a m e  w h i c h  s t r a d d l e d  t h e  t e s t  f r a m e .  
A t  t h e  
t r a n s d u c e r  l o c a t i o n s ,  p e r s p e x  s h e e t i n g  w a s  
a t t a c h e d  t o  t h e  t e s t  f r a m e .  T h e  p e r s p e x  s h e e t i n g  
f a c i l i t a t e d  t h e  s m o o t h  m o v e m e n t  o f  t h e  t r a n s d u c e r  
p l u n g e r  a s  t h e  t e s t  f r a m e  d e f o r m e d .  T h e  
p a r t i c u l a r  d e f o r m a t i o n s  m e a s u r e d  f o r  e a c h  
t r a n s d u c e r  l o c a t i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 .  
T h e  l o g g i n g  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  
w a s  p e r f o r m e d  b y  a n  I n t e r c o l e  S y s t e m s  C o m p u l o g  
M a r k  T w o  m i n i - c o m p u t e r  d a t a  l o g g e r .  
T o  t h i s  w a s  
c o n n e c t e d  a n  S T C  I T T  t e r m i n a l  w h i c h  e n a b l e d  b o t h  a  
h a r d  c o p y  a n d  a  p a p e r  t a p e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e a d i n g s  t o  b e  p r o d u c e d .  T h e  p a p e r  t a p e  w a s  u s e d  
f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e a d i n g s .  
T h e  r e d u c t i o n s  w e r e  m a d e  o n  a  P r i m e  3 0 0  m i n i -
c o m p u t e r .  T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  d e f l e c t i o n s  a n d  
r o t a t i o n s  w e r e  r e d u c e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
t r a n s d u c e r  r e a d i n g s  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  I l l .  
4 . 7 . 2  S t r a i n  I n s t r u m e n t a t i o n  
E l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  w e r e  
l o c a t e d  o n  e a c h  m e m b e r  o f  a  t e s t  f r a m e .  
T h e y  
e n a b l e d  f i r s t l y ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m a j o r - a x i s  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  f r a m e  
a n d  s e c o n d l y ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  s t r a i n s  a s s o c i a t e d  
w i  t h  l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n .  T h e  
s t r a i n  g a u g e s  w e r e  5  m m  D e n t r o n i c s  d i e - c u t  f o i l  
g a u g e s  a n d  t h e y  w e r e  f i x e d  t o  t h e  s t e e l  s e c t i o n s  
w i t h  D e n e x  N o .  6 M  E p o x y .  I n d i c a t i o n s  f r o m  t h e  
c o n t r o l  t e s t s  t o  b e  r e p o r t e d  i n  t h e  n e x t  S e c t i o n  
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s u g g e s t e d  t h a t  V l a s o v ' s  " l a w  o f  s e c t o r i a l  a r e a s "  
a p p l i e d  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r a i n  
r e s u l t i n g  f r o m  w a r p i n g  w a s  l i n e a r  a c r o s s  t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  H e n c e  a  m i n i m u m  o f  f o u r  g a u g e s  w a s  
s u f f i c i e n t  t o  e n a b l e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s t r e s s  
a x i s  a n d  m i n o r - a x i s  
a n d  b i m o m e n t .  T h e  
o n e  p l a c e d  o n  e a c h  
i n  F i g .  4 . 9 .  
r e s u l t a n t s ,  L e . ,  t h e  m a j o r -
b e n d i n g  m o m e n t ,  a x i a l  f o r c e  
p o s i  t i o n  o f  t h e  f o u r  g a u g e s ,  
e d g e  o f  e a c h  f l a n g e ,  i s  s h o w n  
F o r  F r a m e  I ,  t e n  g a u g e  l o c a t i o n s ,  e a c h  
c o n s i s t i n g  o f  f o u r  g a u g e s ,  w e r e  u s e d .  
p o s i t i o n e d  1 5 0  m m  f r o m  t h e  c e n t r e l i n e  
G a u g e s  w e r e  
o f  t h e  j o i n t  
b o l t  h o l e s ,  t h u s  m a k i n g  t h e i r  p o s i t i o n  2 5 0  m m  f r o m  
t h e  e n d  o f  t h e  c h a n n e l  m e m b e r .  T w o  f u r t h e r  g r o u p s  
o f  g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  a r o u n d  t h e  l e f t  h a n d  e a v e  
j o i n t .  T h e y  w e r e  l o c a t e d  o n l y  1 5 0  m m  f r o m  t h e  e n d  
o f  t h e  s t a n c h i o n  a n d  r a f t e r  m e m b e r s .  T h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  f o r  F r a m e  1  i s  s h o w n  i n  
F i g . 4 . l 0  ( a ) .  
F o r  F r a m e  2  a n d  a l l  s u b s e q u e n t  f r a m e s ,  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  d i f f e r e d  f r o m  t h a t  
o f  F r a m e  1 .  T h e  l o c a t i o n s  w e r e  c h a n g e d  b e c a u s e  i t  
w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f i r s t  t e s t  t h a t  t h e  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  i n  e a c h  m e m b e r  c o u l d  
b e  c a l c u l a t e d  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  u s i n g  o n l y  
o n e  g a u g e  l o c a t i o n .  T h e  n e w  l o c a t i o n s  o f  t h e  
g a u g e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 0  ( b ) .  T o  e n a b l e  t h e  
l o n g  i  t u d i n a l  s t r e s s e s  t o  b e  m e a s u r e d ,  s t r a i n  
g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  a t  f o u r  p o i n t s  a r o u n d  t h e  
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f r a m e ,  l a b e l l e d  1 ,  3 ,  4  a n d  6  i n  t h e  f i g u r e .  T h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  g a u g e s  w a s  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  
r e s t r a i n i n g  a n d  l o a d  i n g  p o i n t s ,  t h u s  m i n i m i s  i n g  
a n y  l o c a l i s e d  b e n d i n g  e f f e c t s  t h a t  t h e  l o a d i n g  m a y  
h a v e .  T h e  l o c a l  b u c k l i n g  s t r a i n s  w e r e  m o n i t o r e d  
w i  t h  a  g r o u p  o f  e l e v e n  g a u g e s  p l a c e d  a r o u n d  t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  F i v e  e q u a l l y  s p a c e d  g a u g e s  w e r e  
p o s i  t i o n e d  o n  t h e  w e b  . a n d  a  f u r t h e r  t h r e e  g a u g e s  
w e r e  p o s i t i o n e d  o n  e a c h  f l a n g e  o f  t h e  c h a n n e l  
c r o s s - s e c t i o n .  T h e  g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  1 8 5  m m  
f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  c o l d - f o r m e d  m e m b e r s .  T h u s  t h e  
g a u g e s  w e r e  o n l y  2 5  m m  f r o m  t h e  j o i n t  p l a t e s .  T h e  
g r o u p s  o f  g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  a d j a c e n t  t o  j o i n t s  
w h e r e  p e a k  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  o c c u r r e d .  
F o r  t h e  c a s e  o f  F r a m e  2  ( F i g .  4 . 1 0 .  b ) ,  t h e  l o c a l  
b u c k l i n g  g a u g e s  w e r e  s i t u a t e d  a t  t h e  t o p  o f  b o t h  
s t a n c h i o n s .  A  v i e w  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  i s  s h o w n  
i n  P l a t e  4 . 4 .  
a l s o  
A  s i n g l e  
f i x e d  t o  
s t r a i n  g a u g e  o f  t h e  s a m e  t y p e  w a s  
t w o  3 0 0  m m  l e n g t h s  o f  c h a n n e l  
s e c t i o n .  
T h e s e  w e r e  p l a c e d  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  
t h e  f r a m e  a n d  t h e y  w e r e  d e s i g n e d  t o  e l i m i n a t e  
t h e r m a l  e f f e c t s  f r o m  t h e  g a u g e  r e a d i n g s .  
T h i s  
e n a b l e d  
a  c h e c k  a s  
t o  w h e t h e r  
t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n s  w e r e  a f f e c t i n g  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  
l o g g i n g  
o f  a l l  
t h e  s t r a i n  
p e r f o r m e d  
w i  t h  t h e  u s e  o f  a  
g a u g e s  
C o m p u l o g  
w a s  
M a r k  
a l s o  
T w o  
m i n i - c o m p u t e r  w i t h  t h e  r e a d i n g s  b e i n g  r e d u c e d  b y  a  
P r i m e  3 0 0  m i n i - c o m p u t e r .  
- 1 2 4  -
4 . 8  C o n t r o l  s p e c i m e n s  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f r a m e  t e s t s ,  a  n u m b e r  o f  
s m a l l e r  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d .  T h e s e  t e s t s  w e r e  
d e s i g n e d  s o  t h a t  i n f o r m a t i o n  c o u l d  b e  g a t h e r e d  
a b o u t  t h e  b e h a v i o u r  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f r a m e  
m e m b e r s .  T O  
c o l d - f o r m e d  
c o u p o n s  w e r e  
c o l d - f o r m e d  
e n a b l e  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
m e m b e r s  t o  b e  a s c e r t a i n e d  t e n s i o n  
t e s t e d .  B e a m  t e s t s  i n  w h i c h  t h e  
c h a n n e l  s e c t i o n  w a s  s u b j e c t e d  t o  a  
c o n s t a n t  m o m e n t  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d .  T h e  b e a m  
t e s t s  e n a b l e d  m o m e n t - c u r v a t u r e  r e l a t i o n s h i p s ·  f o r  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  t o  b e  d e t e r m i n e d .  
4 . 8 . 1  T e n s i o n  S p e c i m e n s  
T e n s i o n  s p e c i m e n s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  
o f f c u t s  o f  t h e  c o l d - f o r m e d  c h a n n e l  s e c t i o n s  o f  
e a c h  f r a m e .  O n e  s t a n c h i o n  a n d  o n e  r a f t e r  w e r e  c u t  
f r o m  a  5  m  l e n g t h  o f  c h a n n e l  a n d  h e n c e  t h e  t e n s i o n  
s p e c i m e n s  e n a b l e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  f o r  b o t h  t h e s e  m e m b e r s .  F r o m  
t h e  o f f c u t s ,  s e v e n  t e n s i o n  c o u p o n s  w e r e  
m a n u f a c t u r e d ,  m a k i n g  a  t o t a l  o f  f o u r t e e n  f o r  e a c h  
f r a m e .  T w o  s p e c i m e n s  w e r e  t a k e n  f r o m  e a c h  f l a n g e  
a n d  a  f u r t h e r  t h r e e  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  w e b  a s  
s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 1 ( a ) .  E a c h  t e s t  s p e c i m e n  h a d  a  
c r o s s - s e c t i o n  w i d t h  o f  1 2  m m  a n d  a  m i n i m u m  
p a r a l l e l  l e n g t h  o f  5 6  m m .  T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  
s p e c i m e n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 1 . ( b ) .  T h e  s p e c i m e n s  
w e r e  m a n u f a c t u r e d  a n d  t e s t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e  S A A  H e t h o d s  f o r  T e n s i l e  T e s t i n g  o f  M e t a l s  
- 1 2 5  -
( 1 9 7 4 ) .  A  t o t a l  o f  8 4  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  u s i n g  
a n  r n s t r o n  T T - K M  2 5  t o n n e  t e s t i n g  m a c h i n e .  A  2 5  
m m  G 5 l - l l M  e x t e n s o m e t e r  w a s  a t t a c h e d  t o  e a c h  
s p e c i m e n  a n d  u s e d  t o  d r i v e  t h e  l o a d - s t r a i n  c h a r t  
o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e .  V i e w s  o f  t h e  t e n s i o n  
s p e c i m e n ,  e x t e n s o m e t e r  
a n d  t e s t i n g  a p p a . r a t u s  a r e  
s h o w n  
i n  P l a t e  4 . 5  a n d  P l a t e  
4 . 6 .  
A  
c r o s s - h e a d  
s p e e d  o f  0 . 0 0 5  c m  
p e r  
m i n u t e  
w a s  u s e d .  T h i s  
p r o d u c e d  
a n  e l a s t i c  r a n g e  s t r a i n  r a t e  
o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  m i c r o s t r a i n  p e r  m i n u t e  a n d  a  
p l a s t i c  r a n g e  s t r a i n  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0 0  
m i c r o s t r a i n  p e r  m i n u t e .  A t  0 . 6 5  p e r  c e n t  s t r a i n ,  
t h e  c r o s s - h e a d  o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e  w a s  s t o p p e d  
f o r  t w o  m i n u t e s .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  s i m i l a r '  t o  
t h a t  d e s c r i b e d  b y  R a o ,  L o h r m a n  a n d  T a l l  ( 1 9 6 6 )  a n d  
u s e d  b y  H u t c h i n g s  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  
p r o d u c e d  f o r  S p e c i m e n  4 . 1 . 1 ,  w h i c h  w a s  a  s p e c i m e n  
c u t  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  w e b ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  
4 . 1 2 .  
T h e  u p p e r  
a n d  s t a t i c  y i e l d  
f r o m  t h e  f i g u r e .  
y i e l d  p o i n t ,  l o w e r  y i e l d  p o i n t  
p o i n t  c a n  b e  c l e a r l y  o b s e r v e d  
T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s p e c i m e n  
w a s  n o t  m o n i t o r e d  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7  p e r  c e n t  
s t r a i n  a t  w h i c h  s t a g e  t h e  c r o s s - h e a d  s p e e d  w a s  
i n c r e a s e d  t o  0 . 0 5  c m  p e r  m i n u t e  u n t i l  t h e  u l t i m a t e  
l o a d  w a s  a c h i e v e d .  Y i e l d i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  t o o k  
p l a c e  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 5  p e r  c e n t  s t r a i n .  A  
s i m i l a r  c u r v e  f o r  S p e c i m e n  4 . 1 . 5  i s  s h o w n  i n  F i g .  
4 . 1 3 .  T h i s  p a r t i c u l a r  s p e c i m e n  w a s  a l s o  t a k e n  
f r o m  t h e  w e b  o f  t h e  c h a n n e l ,  h o w e v e r ,  t h e  s p e c i m e n  
w a s  l o c a  t e d  n e a r  t h e  r e g  i o n  o f  c o l d  w o r k i n g  a . n d  
h e n c e  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w e r e  a l t e r e d .  T h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  c o l d - r o l l i n g  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  
,~ v c  
. , , :  
- 1 2 6  -
t h e  a b s e n c e  o f  a  sha~p y i e l d  p o i n t .  T h e  i n f l u e n c e  
o f  c o l d - r o l l i n g  o n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  h a s  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p e r  2 .  Y i e l d i n g  i n  t h e  
s p e c i m e n  a l s o  t o o k  p l a c e  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 5  p e r  
c e n t  s t r a i n .  P l a t e  4 . 7  s h o w s  a  t e n s i o n  s p e c i m e n  
b e f o r e  a n d  a f t e r  t e s t i n g .  
T h e  l o w e r  a n d  s t a t i c  y i e l d  p o i n t s  f o r  a l l  
t h e  s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  I V .  T h e  m e a n  
l o w e r  y i e l d  s t r e s s  w a s  3 3 2 . 6  M P a  w i t h  a  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  9 . 4  M P a .  T h e  m e a n  s t a t i c  y i e l d  
s t r e s s  w a s  3 2 5 . 8  M P a  w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
9 . 5  M P a .  T h e  r a t i o  o f  t h e  l o w e r  y i e l d  s t r e s s  t o  
t h e  s t a t i c  y i e l d  s t r e s s  w a s  1 . 0 2 1 .  L a y  ( 1 9 6 4 )  
u s e d  a  v a l u e  o f  1 . 0 5  b a s e d  o n  l o w  s t r a i n  r a t e  
t e s t s  b y  G o z u m  a n d  H u b e r  ( 1 9 5 8 ) .  I n  t h i s  t h e s i s ,  
t h e  s t a t i c  y i e l d  s t r e s s  i s  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  
s i n c e  i t  i s  r e g a r d e d  a s  t h e  y i e l d  s t r e s s  w h i c h  
w o u l d  b e  m a i n t a i n e d  b y  a  y i e l d i n g  s e c t i o n  o f  t h e  
f r a m e  u n d e r  s t a t i c  g r a v i t y  l o a d i n g  a f t e r  t h e  u p p e r  
y i e l d  p o i n t  h a d  b e e n  r e a c h e d .  V a l u e s  f o r  Y o u n g ' s  
M o d u l u s  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t e n s i o n  
s p e c i m e n s .  T h e  t a n g e n t  m o d u l u s  b a s e d  o n  t h e  
s t r a i g h t  l i n e  u p  t o  7 5  p e r  c e n t  o f  t h e  y i e l d  p o i n t  
i s  2 . 1 2 2 7  x  1 0
5  
M P s  w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
0 . 1 9 1 5  x  1 0
5  
M P a .  T h i s  v a l u e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  8 4  t e n s i o n  c o u p o n s .  T h e  v a l u e  
o f  Y o u n g ' s  M o d u l u s  f o r  e a c h  s p e c i m e n  i s  s h o w n  i n  
A p p e n d i x  I V .  
- 1 2 7  -
4 . 8 . 2  C o n s t a n t  M o m e n t  T e s t  S p e c i m e n s  
S o m e  p r e l i m i n a r y  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  
f o u r  c o l d - f o r m e d  c h a n n e l  s e c t i o n  b e a m s ,  e a c h  
s p e c i m e n  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  a  c o n s t a n t  m o m e n t  
a b o u t  i t s  l l ' a j o r - a x i s .  T h e  t e s t s  w e r e  p r i m a r i l y  
c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  a  s u i t a b l e  s e c t i o n  
t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  p o r t a l  f r a m e  t e s t s .  T h e  
t e s t s  a l s o  e n a b l e d  t h e  m o m e n t - c u r v a t u r e  
r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  c o l d - f o r m e d  c h a n n e l  c r o s s -
s e c t i o n  t o  b e  o b t a i n e d .  T h e  m o m e n t - c u r v a t u r e  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  u s e f u l  i n  t h a t  t h e y  s h o w e d  h o w  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  b e h a v e d  f o l l o w i n g  y i e l d i n g .  T h e  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  a l s o  u s e f u l  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  
t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f r a m e  
t e s t s .  T h e  b e a m  t e s t s  e n a b l e d  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e  c r o s s - s e c t i o n  t o  b e  g a t h e r e d .  I t  w a s  
n e c e s s a r y  
l o n g i t u d i n a l  
t o  
s t u d y  t h e  
s t r a i n  a r o u n d  t h e  
d i s t r i b u t i o n  
c r o s s - s e c t i o n  
o f  
a n d "  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s t r a i n s  a c r o s s  a  p a n e l  
t h e n  t h e  w e r e  l i n e a r .  I f  t h e  s t r a i n s  w e r e  l i n e a r  
t o r s i o n  t h e o r y  d e r i v e d  b y  V l a s o v  w o u l d  a p p l y .  
H e n c e ,  t h e  o p t i m u m  n u m b e r  o f  s t r a i n  g a u g e s  a n d  
t h e i r  p o s i t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  
T w o  b e a m s  w e r e  o f  1 5 0  m m  d e p t h  a n d  h a d  
n o m i n a l  t h i c k n e s s  o f  1 . 6  m m  a n d  1 . 8  m m .  T h e s e  
w e r e  c a l l e d ,  f r o m  t h e  m a n u f a c t u r e r ' s  c o d i n g ,  1 5 7 1  
a n d  1 5 7 2  s e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  T w o  l a r g e r  
s e c t i o n s  o f  2 0 0 m m  d e p t h  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  a n d  
t h e s e  b e a m s  h a d  s i m i l a r  t h i c k n e s s e s  a s  t h e  s m a l l e r  
b e a m s .  T h e s e  s e c t i o n s  w e r e  k n o w n  a s  2 0 7 1  a n d  2 0 7 2  
1 2 8  -
s e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  A  s p e c i m e n  5 0 0  m m  l o n g  w a s  
t a k e n  f r o m  e a c h  c h a n n e l  s e c t i o n .  T o  t h i s  
s p e c i m e n ,  1 2  m m  e n d  p l a t e s  w e r e  w e l d e d .  T w o  v i e w s  
o f  t h e  f a b r i c a t e d  s e c t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  p l a t e s  
4 . 8  a n d  4 . 9 .  
I n  o r d e r  t o  a p p l y  a  c o n s t a n t  m o m e n t  
t o  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n ,  a  l o a d i n g  b e a m  w a s  u s e d  t o  
d e l i v e r  t w o  p o i n t  l o a d s  t o  b e a m s  t h a t  w e r e  b o l t e d  
t o  e a c h  e n d  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n .  H e n c e ,  b y  u s i n g  
a  h e a v i e r  b e a m  s e c t i o n  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  c o i d -
f o r m e d  c h a n n e l  s e c t i o n ,  t h e  l o c a l  d i s t o r t i o n  t h a t  
w o u l d  h a v e  o c c u r e d  i n  t h e  c o l d - f o r m e d  c h a n n e l ,  w a s  
e l i m i n a t e d .  T h e  a s s e m b l e d  b e a m  w a s  p l a c e d  o n t o  a  
s u p p o r t  b e a m  w h i c h  w a s  f i x e d  i n t o  a n  I n s t r o n  T T - K M  
2 5  t o n n e  t e s t i n g  m a c h i n e .  T h e  b e a m  s e t u p  i s  s h o w n  
i n  P l a t e  4 . 1 0  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  t e s t i n g  t o o k  
p l a c e .  T h e  s u p p o r t  b e a m  a l l o w e d  t h e  t e s t  b e a m  t o  
h a v e  a  s p a n  o f  1 8 7 3  m m .  A l s o  b o l t e d  t o  t h e  
s u p p o r t  b e a m  w e r e  a  n u m b e r  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t  
s u p p o r t s .  T h e s e  s u p p o r t s ,  o f  w h i c h  t w o  w e r e  
l o c a t e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n ,  
p r e v e n t e d  t h e  b e a m  f r o m  t w i s t i n g  a n d  a l l o w e d  t h e  
m o m e n t  t o  b e  a p p l i e d  a b o u t  t h e  m a j o r - a x i s .  T h e  
s u p p o r t s  p r e v e n t e d  a  l a t e r a l - t o r s i o n a l  f a i l u r e  o f  
t h e  b e a m ,  h o w e v e r ,  t h e y '  a l l o w e d  a  l o c a l  b u c k l e  
f a i l u r e  t o  o c c u r  w i t h i n  t h e  s p e c i m e n .  B e f o r e  
t e s t i n g ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  w h i t e - w a s h e d  s o  t h a t  
s i g n s  o f  y i e l d i n g  a n d  b u c k l i n g  c o u l d  b e  e a s i l y  
d i s t i n g u i s h e d .  
T o  o b s e r v e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  t e s t  
s p e c i m e n  a s  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  i n c r e a s e d ,  e l e v e n  
2 0  m m  T H L  1 2 0  o h m  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  s t r a i n  
- 1 2 9  -
g a u g e s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  c r o s s - s e c t i o n  u s i n g  
P h i l i p s  P R 9 2 4 4 / 0 4  S t r a i n  G a u g e  C e m e n t .  T h r e e  w e r e  
l o c a t e d  o n  e a c h  f l a n g e  a n d  t h e  r e m a i n i n g  f i v e  
g a u g e s  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  w e b  o f  t h e  c h a n n e l .  T h e  
s t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  w e r e  l o g g e d  w i t h  t h e  a i d  o f  
a n  H B M  S t r a i n  A n a l y s e r  c o n n e c t e d  t o  a  H e w l e t t -
P a c k a r d  3 4 4 3 A  D i g i t a l  V o l t m e t e r .  F i g .  4 . 1 4  s h o w s  
t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s t r a i n  g a u g e s  a n d  t h e  g e n e r a l  
l a y o u t  o f  t h e  t e s t  b e a m .  T h e  I n s t r o n  t e s t i n g  
m a c h i n e  w a s  o p e r a t e d  a t  a  c o n s t a n t  c r o s s - h e a d  
s p e e d  o f  0 . 0 1  c m  p e r  m i n u t e ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  
m o m e n t  b e i n g  a p p l i e d  c o n t i n u o u s l y  t o  t h e  t e s t  
b e a m .  F a i l u r e  w a s  a c h i e v e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  f i f t y  
m i n u t e s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  s t r a i n  w a s  
m e a s u r e d  a n d  f o r  t h e  1 5 7 2  s e c t i o n ,  i s  s h o w n  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  i n  F i g .  4 . 1 5  
a n d  F i g .  4 . 1 6 .  T h e  f i g u r e s  s h o w  t h a t  t h e  s t r a i n  
i s  l i n e a r  a t  a l l  p o s i t i o n s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  
u n t i l  t h e  f a i l u r e  m o m e n t  i s  a p p r o a c h e d  a n d  i t  i s  
o n l y  t h e n  t h a t  t h e  s t r a i n s  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  
f l a n g e  d e p a r t  f r o m  l i n e a r i t y .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s t r a i n  a r o u n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  w a s  t h e  p r e d o m i n a n t  
s t r e s s  r e s u l t a n t .  T h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  a l s o  
i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  s t r e s s  r e s u l t a n t s ,  
h o w e v e r ,  t h e i r  s t r a i n  c o m p o n e n t s  w e r e  m u c h  s m a l l e r  
i n  m a g n i t u d e .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  s m a l l  a m o u n t  o f  
a s y m m e t r y  b e t w e e n  t h e  c o m p r e s s i v e  a n d  t e n s i l e  
s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 5  a n d  F i g .  
4 . 1 6  r e s p e c t i v e l y .  
F a i l u r e  w a s  c a u s e d  b y  a  l o c a l  i n s t a b i l i t y  
- 1 3 0  -
i n  t h e  t o p  
t h a t  t h e  
o r  c o m p r e s s i o n  f l a n g e .  I t  w a s  f o u n d  
l i p  r e i n f o r c e m e n t  o f f e r e d  l i t t l e  
r e s i s t a n c e  t o  f l a n g e  b u c k l i n g  a s  t h e  s t r e s s  i n  t h e  
s t e e l  r e a c h e d  t h e  y i e l d  v a l u e .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  
f a i l u r e  c a n  b e  s e e n  i n  P l a t e  4 . 1 1 .  A f t e r  f a i l u r e  
h a d  o c c u r r e d ,  t h e  b e a m  w a s  a b l e  t o  s u s t a i n  a  
c o n s i d e r a b l e  l o a d .  
T h e  s e c t i o n  h a d  a  r e s e r v e  o f  
p o s t - b u c k l i n g  s t r e n g t h  e q u i v a l e n t  t o  a b o u t  s e v e n t y  
p e r  c e n t  o f  i t s  u l t i m a t e  c a p a c i t y .  A  t y p i c a l  
l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 7 .  I n  
e a c h  o f  t h e  f o u r  b e a m s  t e s t e d ,  f a i l u r e  w a s  
i n i t i a t e d  b y  a  s i m i l a r  c o m p r e s s i o n  f l a n g e  
i n s t a b i l i t y  l e a d i n g  t o  b u c k l i n g .  p l a t e s  4 . 1 2 ,  
4 . 1 3 ,  4 . 1 4  a n d  4 . 1 5  s h o w  t h e  b u c k l i n g  o f  t h e  
c o m p r e s s i o n  f l a n g e  v e r y  c l e a r l y .  I n  t h e  t w o  
d e e p e r  s e c t i o n s ,  t h e  w e b  a l s o  s h o w e d  s i g n s  o f  
d i s t o r t i o n  a t  t h e  f a i l u r e  l o a d .  I n  t h e  p o s t -
b u c k l i n g  r a n g e  t h e  d i s t o r t i o n  b e c a m e  m o r e  
p r o n o u n c e d .  
T h e  
f a i l u r e  
l o a d  a n d  
t h e  
c o r r e s p o n d i n g  m o m e n t  f o r  t h e  f o u r  b e a m s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  4 . 3 .  
F r o m  t h e  s t r a i n  g a u g e s  l o c a t e d  a r o u n d  t h e  
c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  m o m e n t - c u r v a t u r e  a n d  m o m e n t -
t w i s t  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  f o u r  
b e a m s .  T h e  m e t h o d  b y  w h i c h  t h e  g e n e r a l i s e d  
s t r a i n s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
i n  A p p e n d i x  V .  
T h e  m a j o r - a x i s  
s t r a i n s  i s  g i v e n  
b e n d i n g  m o m e n t  i s  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e  f o r  t h e  
1 5 7 2  s e c t i o n  i n  F i g .  4 . 1 8 .  T h e  c u r v e  d e m o n s t r a t e s  
t h e  l i n e a r  b e h a v i o u r  o f  t h e  b e a m  a n d  i t s  i n a b i l i t y  
t o  u n d e r g o  s i g n i f i c a n t  r o t a t i o n  n e a r  t h e  c o l l a p s e  
- 1 3 1  -
l o a d .  T h e  m a j o r - a x i s  m o m e n t  h a s  b e e n  p l o t t e d  
a g a i n s t  t h e  a x i a l  s t r a i n  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
t w i s t  i n  F i g .  4 . 1 9 .  T h e  s m a l l  v a l u e  o f  a x i a l  
s t r a i n  w a s  m e a s u r e d  b e c a u s e  a  r o l l e r  s u p p o r t  w a s  
n o t  p r o v i d e d .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 4 .  
T e n s i o n  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  f r o m  t h e  s a m e  
l e n g t h  o f  c h a n n e l  s e c t i o n  f r o m  w h i c h  t h e  b e a m  
s p e c i m e n s  w e r e  o b t a i n e d .  S i n c e  t h e  y i e l d  s t r e s s  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t r a i n i n g  r a t e ,  i t  w a s  
n e c e s s a r y  t o  y i e l d  t h e  s p e c i m e n  i n  a  s i m i l a r  t i m e  
t o  t h a t  t a k e n  t o  f a i l  t h e  b e a m .  T h e  s p e c i m e n s  
w e r e  t e s t e d  i n  t h e  I n s t r o n  T T - K M  t e s t i n g  m a c h i n e  
a n d  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  l o w e r  y i e l d  s t r e s s  
a n d  t h e  Y o u n g ' s  M o d u l u s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 4 .  
T h e  c o n s t a n t  m o m e n t  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
o n  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  b e a m s  a n d  l a t e r a l  s u p p o r t s  
w e r e  u s e d  t o  p r e v e n t  a  p r e m a t u r e  l a t e r a l - t o r s i o n a l  
f a i l u r e .  
H o w e v e r ,  t h e  c o n s t a n t  m o m e n t  t e s t  
s p e c i m e n  w a s  n o t  l a t e r a l l y  r e s t r a i n e d  a n d  w a s  
u n s u p p o r t e d  o v e r  a  l e n g t h  o f  7 7 8  m m .  H e n c e  i t  \~as 
p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  a  l a t e r a l  b u c k l i n g  a n a y s i s  
f o r  t h e  b e a m  u s i n g  t h e  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  d e r i v e d  
f r o m  t h e  A I S I  C o l d - F o r m e d  S t e e l  D e s i g n  
S p e c i f i c a t i o n  ( 1 9 6 8 )  a n d  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
f r o m  t h e  t e n s i o n  t e s t  r e s u l t s .  
T h e  e l a s t i c  b u c k l i n g  c u r v e  f o r  t h e  1 5 7 1  
c h a n n e l  s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 0 .  P l o t t e d  o n  
t h e  s a m e  d i a g r a m  i s  t h e  a l l o w a b l e  s t r e s s  c u r v e  
t a k e n  f r o m  t h e  S M  C o l d - F o r m e d  S t e e l  S t r u c t u r e s  
- 1 3 2  -
C o d e  ( 1 9 7 4 )  w h i c h  l i m i t s  t h e  m a x i m u m  
s t r e s s  
t o  
s i x t y  p e r  c e n t  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s .  
F o r  
t h e  
u n s u p p o r t e d  l e n g t h  o f  7 7 8  m m ,  t h e  
e x p e r i m e n t a l  
f a i l u r e  m o m e n t  l i e s  j u s t  b e l o w  t h e  
y i e l d  
m o m e n t  
v a l u e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  b e a m  f a i l e d  j u s t  b e f o r e  
t h e  m a t e r i a l  f i r s t  y i e l d  w a s  a c h i e v e d .  
A n  a p p r o x i m a t i o n  
f a i l u r e  m o m e n t  h a s  b e e n  
t o  t h e  
e x a m i n e d .  
e x p e r i m e n t a l  
T h e  m e t h o d ,  
k n o w n  a s  t h e  e l a s t i c  s e c t i o n  
m o d u l u s  m e t h o d ,  
s i m p l y  
i n v o l v e s  
c a l c u l a t i n g  t h e  
m o m e n t  f r o m  
t h e  
p r o d u c t  o f  
t h e  
m a t e r i a l  y i e l d  
s t r e n g t h  a n d  t h e  
e l a s t i c  s e c t i o n  m O d u l u s  
i n  
w h i c h  t h e  e f f e c t i v e  
w i d t h  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  p a n e l s  h a s  b e e n  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m e t h o d  g a v e  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
m o m e n t .  
i n d u c e d  
d u r i n g  
F o r  t h e  2 0 7 1  
t h e  e x p e r i m e n t a l  
c h a n n e l  s e c t i o n ,  
f a i l u r e  
w e l d i n g  
l a r g e  
t h e  
d i s t o r t i o n s  
f a b r i c a t i o n  
s p e c i m e n .  H e n c e ,  i n  t h i s  
t h a t  t h e  
e l a s t i c  s e c t i o n  
u n c o n s e r v a t i v e  
b y  e i g h t  
i n  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  
o f  t h e  
b e a m  t e s t  
c a s e ,  i t  m a y  b e  s e e n  
m o d u l u s  m e t h o d  w a s  
p e r  
c e n t  i n  t h e  
. c a l c u l a  t i o n  
o f  
t h e  u l t i m a t e  
m o m e n t  c a p a c i t y .  T h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  u l t i m a t e  m o m e n t  c a p a c i t y  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  4 . 5 .  T h e  t a b l e  c o m p a r e s  t h e  e l a s  t i c  
s e c t i o n  m o d u l u s  m e t h o d  a n d  a  p l a s t i c  s e c t i o n  
m O d u l u s  m e t h o d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b t a i n e d  
v a l u e s  o f  m o m e n t  c a p a c i t y .  
M a c a d a m  ( 1 9 6 7 )  h a s  r e p o r t e d  t e s t s  c a r r i e d  
o u t  o n  b e a m s  c o n s t r u c t e d  f r o m  l i p p e d - c h a n n e l  
s e c t i o n s ,  w e l d e d  b a c k  t o  b a c k .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  
- 1 3 3  -
t h e  e l a s t i c  s e c t i o n  m o d u l u s  m e t h o d  a l w a y s  
u n d e r e s t i m a t e d  t h e  f a i l u r e  m o m e n t s .  T h i s  w a s  n o t  
t h e  c a s e  i n  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s ,  h o w e v e r ,  t h e  
m o n o s y m m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  b e f o r e  a  c o m p a r i s i o n  c a n  b e  m a d e  w i t h  a  
d o u b l y - s y m m e t r i c  s e c t i o n .  H e  a l s o  f o u n d  t h a t  
l i t t l e  p l a s t i c  r o t a t i o n  c o u l d  b e  d e v e l o p e d  b e f o r e  
l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  f l a n g e s  
o c c u r r e d .  T h e r e f o r e ,  n o n e  o f  t h e  s e c t i o n s  t e s t e d  
w e r e  c a p a b l e  o f  a t t a i n i n g  t h e  f u l l  p l a s t i c  m o m e n t  
b a s e d  o n  a  y i e l d  s t r e n g t h  i n c r e a s e d  b y  c o l d -
w o r k i n g .  
T h i s  w a s  a l s o  t h e  c a s e  f o r  t h e  b e a m s  
t e s t e d  b y  U r i b e  a n d  W i n t e r  ( 1 9 7 0 ) .  U r i b e  a n d  
W i n t e r  a l s o  t r i e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  
c o l d - w o r k  o n  t h e  y i e l d  s t r e s s  i n  t h e i r  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  u l t i m a t e  m o m e n t  c a p a c i t y .  H o w e v e r ,  w h e n  
t h e  s t r e s s  i n  t h e  c o r n e r s  i s  1  i m i  t e d  t o  t h a t  o f  
t h e  f l a t s ,  t h e  c o m p a r i s i o n  w i t h  M a c a d a m ' s  
e x p e r i m e n t a l  u l t i m a t e  m o m e n t s  s h o w s  t h a t  t h e  
m e t h o d  i s  c o n s e r v a t i v e  b y  a m o u n t s  v a r y i n g  f r o m  3 . 5  
p e r  c e n t  t o  0 . 5  p e r  c e n t  w i  t h  a n  a v e r a g e  o f  2 . 0  
p e r  c e n t .  F r o m  t h e  A I S I  S p e c i f i c a t i o n  ( 1 9 6 8 ) ,  
M a c a d a m ' s  b e a m s  a r e  d e f i n e d  a s  b e i n g  c o m p a c t ,  
h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  c o n f i g u r a t i o n ,  o n c e  t h e  
l i p s  h a v e  y i e l d e d ,  t h e  c o m p r e s s i o n  f l a n g e s  l o s e  
m u c h  o f  t h e i r  s u p p o r t  a l o n g  t h e  o u t e r  e d g e s .  I n  
t h e  c a s e  o f  a  m o r e  c o m p a c t  h a t  s e c t i o n ,  t h e  f u l l  
p l a s t i c  m o m e n t  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  r e a c h e d .  
I n  t h e  t e s t s  t h a t ·  M a c a d a m  p e r f o r m e d ,  h e  i n  f a c t  
f o u n d  t h i s  t o  b e  t r u e .  
- 1 3 4  -
4 . 9  S u m m a r y  
1 .  T h i s  C h a p t e r  h a s  d e s c r i b e d  t h e  d e s i g n  o f  a  
s e r i e s  o f  t e s t s  t o  b e  p e r f o r m e d  o n  p i t c h e d -
r o o f  p o r t a l  f r a m e s  c o m p o s e d  o f  c o l d - f o r m e d  
m e m b e r s .  T h e  o v e r a l l  g e o m e t r y ,  c r o s s -
s e c t i o n a l  g e o m e t r y  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  f o r  
t h e  m e m b e r s  o f  t h e  t e s t  f r a m e s  h a v e  b e e n  
d e s c r i b e d .  
2 .  T h e  j o i n t  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  m e m b e r s  a r e  
b o l t e d  t h r o u g h  t h e  w e b  t o  a  s t i f f e n e d  p l a t e  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d .  T h e  j o i n t  s y s t e m  
r e s u l t s  i n  t h e  f l a n g e s  o f  e a c h  m e m b e r  
r e m a i n i n g  f r e e .  
3 .  T h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  f o r  t h e  f r a m e  h a v e  
b e e n  p l a c e d  a t  p o s i t i o n s  a r o u n d  t h e  f r a m e  
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l a t e r a l  r e s t r a i n t s  f i x e d  t o  t h e  o u t s i d e  f l a n g e  
o n l y  w h i l s t  t h e  s e c o n d  s e r i e s  o f  f r a m e s  h a d  a  
f u r t h e r  s e t  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  f i x e d  t o  t h e  
,  
i n s i d e  f l a n g e .  T h r e e  l o a d i n g  c a s e s  w e r e  u s e d  f o r  
e a c h  s e r i e s  o f  f r a m e s .  E a c h  f r a m e  w a s  t e s t e d  t o  
c o l l a p s e  a n d  t h e  u l t i m a t e  l o a d  w a s  o b t a i n e d .  
5 . 2  M E A S U R E M E N T S  O F  G E O M E T R Y  
A f t e r  t h e  e r e c t i o n  o f  e a c h  f r a m e ,  w h i c h  w a s  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  t o  
e s t a b l i s h  t h e  o v e r a l l  g e o m e t r y  o f  e a c h  f r a m e .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  cross-sectiona~ g e o m e t r y  o f  e a c h  
m e m b e r  w a s  c a r e f u l l y  m e a s u r e d  a t  a  n u m b e r  o f  
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l o c a  t i o n s  a r o u n d  t h e  f r a m e .  A l s o ,  t h e  o u t - o f -
p l a n e  i m p e r f e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  e a c h  m e m b e r .  
T h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s  w h i c h  w e r e  m e a s u r e d  
f o r  e a c h  f r a m e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 . 1 .  T h e  
d i m e n s i o n s  r e f e r  t o  t h e  c e n t r e l i n e s  o f  e a c h  
m e m b e r .  T h e  m e a s  u r e d  f r a m e  g e o m e t r y  f o r  e a c h  o f  
t h e  s e v e n  t e s t  f r a m e s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2 . 1 .  
T h e  b a s e  j o i n t s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  
t e s t  f l o o r  a t  a  c e n t r e  t o  c e n t r e  s p a c i n g  o f  6 . 0  m  
a n d  t h e  s p a n  o f  t h e  f r a m e  m e a s u r e d  a t  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  p i n n e d  b a s e  o f  t h e  s t a n c h i o n s  a n d  a t  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  e a v e  j o i n t s  v a r i e d  b y  o n l y  a  f e w  
m i l l i m e t r e s  f r o m  6 . 0  m .  T h e  h e i g h t s  o f  e a c h  
s t a n c h i o n  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  b a s e  a n d  t h e  e a v e  
j O i n t s  a l s o  s h o w e d  
l i  t t l e  
v a r i a t i o n .  
T h e  
v a r i a t i o n  w h i c h  i s  p r e s e n t  c o u l d  b e  a t t r i b u t a b l e  
t o  t h e  o v e r s  i  z e  b o l  t  h o l e s  i n  ' t h e  w e b s  o f  t h e  
c h a n n e l  m e m b e r s .  H o w e v e r ,  a  l a r g e r  v a r i a t i o n  w a s  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o v e r a l l  
h e i g h t  o f  t h e  f r a m e s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2 . 1 .  T h e  
l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  v a l u e s  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  
t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  a p e x  j o i n t  a n d  t h e  r a f t e r  
m e m b e r s  u n d e r  t h e i r  o w n  w e i g h t .  I n d e e d ,  t h e  t a b l e  
s h o w s  t h a t  t h e  l a r g e s t  v a r i a t i o n  f r o m  t h e  e x p e c t e d  
o v e r a l l  h e i g h t  o c c u r r e d  w h e n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
t h e  e a v e  j o i n t s  w a s  l a r g e r  t h a n  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  b a s e  j o i n t s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
s t a n c h i o n s  h a d  s p r e a d .  
T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  w a s  a l s o  
m e a s u r e d .  T h e  w i d t h  o f  e a c h  f l a n g e ,  t h e  d e p t h  o f  
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t h e  w e b  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c h a n n e l  w e r e  
m e a s u r e d  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  a l o n g  e a c h  m e m b e r .  
T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s e c t i o n  g e o m e t r y  a r e  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  V I .  T h e  m e a n  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e c t i o n  
w a s  1 . 8 6  m m  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s  0 . 0 2  
m m .  T h e r e  w e r e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e p t h s  o f  
t h e  s e c t i o n  a n d  t h e  w i d t h  o f  t . h e  f l a n g e s ,  h o w e v e r ,  
t h e  m e a n  o f  t h e  r e a d i n g s  g a v e  d i m e n s i o n s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 5 3  m m  a n d  7 9  m m  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  
d e p t h  a n d  b r e a d t h  o f  t h e  s e c t i o n  w e r e  0 . 9 5  m m  a n d  
1 . 0 7  m m  r e s p e c t i v e l y .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o f  
t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  f r a m e  r e l a t i v e  t o  a  v e r t i c a l  
p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  b a s e  j o i n t . s .  A  t h e o d o l i t e  
w a s  s e t  u p  o n  t h e  s t r o n g  f l o o r  t o  d e t e r m i n e  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e .  T h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  t o p  a n d  
b o t t o m  f l a n g e s  a n d  t h e  c e n t r e l i n e  o f  t h e  w e b  w e r e  
m e a s u r e d  a t  f i v e  p o s i t i o n s  a l o n g  e a c h  m e m b e r .  A t  
e a c h  l o c a t i o n ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m e m b e r  w a s  
a d j u s t e d  b y  m e a n s  o f  t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  i n  
o r d e r  t o  m i n i m i s e  t h e  t w i s t  o f  t h e  m e m b e r .  T h e  
o u t - o f - p l a n e  i m p e r f e c t i o n s  f o r  e a c h  f r a m e  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 . 2  t o  F i g .  5 . 2 . 7 .  T h e  e f f e c t s  o f  
s u c h  i m p e r f e c t i o n s  u p o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
f r a m e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  d u r i n g  t h e  t e s t  
d e s c r i p t i o n .  
5 . 3  S U M M A R Y  O F  T E S T S  C O N D U C T E D  O N  T H E  F R A M E S  
I n i  t i a l l y ,  a  n u m b e r  o f  e l a s t i c  t e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  o n  e a c h  f r a m e .  T h e  l o a d i n g  i n  t h e s e  
t e s t s  w a s  r e l a t i v e l y  l o w  w i t h  t h e  m a x i m u m  l o a d  
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p r o d u c i n g  
a n  
o b s e r v e d  
s t r a i n  
v a l u e  
o f  
a p p r o x i m a t e l y  f i f t y  p e r  c e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
f i r s t  y i e l d  v a l u e  i n  t h e  m o s t  h e a v i l y  s t r a i n e d  
p o s i t i o n  o f  t h e  f r a m e .  F o l l o w i n g  t h i s ,  e a c h  f r a m e  
w a s  .  t e s t e d  t o  d e s t r u c t i o n  a n d  t h e  u l t i m a t e  l o a d  
f o r  e a c h  f r a m e  w a s  o b t a i n e d .  T h e  u l t i m a t e  l o a d  
w a s  t h e  s u m  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  l o a d i n g  a p p a r a t u s  a t t a c h e d  t o  · t h e  f r a m e .  F o r  
v e r t i c a l  l o a d i n g ,  t h e  a p p a r a t u s  a p p l i e d  a  f o r c e  o f  
0 . 1 7 5  k N  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  a t  e a c h  
o f  t h e  e i g h t  p u r l i n  p o s i t i o n s .  F o r  t h e  c a s e  o f  
h o r i z o n t a l  l o a d i n g ,  t h e  a p p a r a t u s  a p p l i e d  a n  
a d d i t i o n a l  f o r c e  o f  0 . 0 1 0  k N  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  l o a d i n g  a t  e a c h  o f  t h e  f o u r  g i r t  p o s i t i o n s · .  
H e n c e ,  w h e n  l o a d i n g  w a s  a p p l i e d  t o  o n l y  o n e  
s t a n c h i o n ,  a  f o r c e  o f  0 . 0 4 0  k N  w a s  a l r e a d y  a c t i n g  
u p o n  t h e  s t a n c h i o n  a n d  w h e n  b o t h  w e r e  l o a d e d  t h e  
t o t a l  f o r c e  o n  t h e  f r a m e  w a s  0 . 0 8 0  k N .  T h e  t o t a l  
a d d i t i o n a l  f o r c e s  d u e  t o  t h e  l o a d i n g  a p p a r a t u s  
w e r e  1 . 4 0  k N ,  1 . 4 4  k N  a n d  1 . 4 8  k N  f o r  L o a d  C a s e s  
1 ,  2  a n d  3  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  e a c h  f r a m e  h a v e  b e e n  
s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  5 . 3 . 1 .  T h e  t a b l e  s h o w s  t h e  
t y p e  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t ,  l o a d i n g  c a s e ,  a p p l i e d  
l o a d  a t  c o l l a p s e  a s  w e l l  a s  t h e  u l t i m a t e  l o a d  a n d  
t h e  f a i l u r e  m o d e  f o r  e a c h  o f  t h e  s e v e n  f r a m e s .  
5 . 3 . 1  F r a m e  1  
T h e  s i m u l a t e d  d e a d  a n d  l i v e  L o a d  C a s e  1  w a s  
a p p l i e d  t o  F r a m e  1 .  T h e  f r a m e  w a s  l o a d e d  t o  
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c o l l a p s e .  T h e  u l t i m a t e  l o a d  w a s  1 6 . 4 0  k N  
c o r r e s p o n d  i n g  t o  a n  a p p l  i e d  l o a d  o f  1 5 . 0 0  k N .  A  
v i e w  o f  F r a m e  1  a f t e r  f a i l u r e  i s  s h o w n  i n  p l a t e  
5 . 3 . 1 .  F a i l u r e  o c c u r r e d  b y  a n  a l m o s t  s i m u l t a n e o u s  
c o l l a p s e  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  f l a n g e s  a d j o i n i n g  t h e  
e a v e  j o i n t  i n  b o t h  t h e  s t a n c h i o n s .  P l a t e s  5 . 3 . 2  
a n d  5 . 3 . 3  s h o w  t h e  t w o  f a i l u r e  z o n e s  a t  t h e  t o p  o f  
t h e  s t a n c h i o n s .  H o w e v e r ,  f r o m  t h e  c o m p l e t e  
f a i l u r e  m o d e ,  a  r e g i o n  o f  f u r t h e r  l o c a l  
i n s t a b i l i t y  w a s  o b s e r v e d .  T h e  t h i r d  r e g i o n  w a s  
s i t u a t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l e f t  h a n d  r a f t e r .  
F a i l u r e  o c c u r r e d  a t  t h i s  l o c a t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  
e x c e s s i v e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  f r a m e  a s  t h e  l o a d i n g  
.  p l a t f o r m s  f e l l  t o  t h e  l a b o r a t o r y  s t r o n g  f l o o r .  
U p o n  d i s m a n t l i n g  t h e  f r a m e  a n d  o b s e r v i n g  t h e  
m e m b e r s ,  t h e  r i g h t  h a n d  r a f t e r  r e m a i n e d  i n  i t s  
o r i g i n a l  
y i e l d i n g  
u n d e f o r m e d  s h a p e  d e s p i t e  t h e  o n s e t  o f  
a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s t r a i n  g a u g e s .  T h e  
t h r e e  o t h e r  m e m b e r s  h a d  a l s o  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  
f a i l u r e  z o n e s .  
e x c e p t  
u n d e r g o n e  
a t  t h e  
n o  v i s i b l e  
l o c a l i s e d  
I t  w a s  d e c i d e d  t o  t e s t  t h e  f o l l o w i n g  f r a m e  
u s i n g  t h e  s a m e  l o a d i n g  a n d  r e s t r a i n t  c o n d  i  t i o n s .  
T h i s  w o u l d  e n a b l e  a n  e s t i m a t e  t o  b e  m a d e  o f  t h e  
c o n s i s t e n c y  o f  t h e  t e s t  r e a d i n g s  a n d  a l s o  a l l o w  
t h e  m o r e  c o m p l e t e  i n s t r u m e n t a t i o n  o f  r e g i o n s  
a r o u n d  t h e  f r a m e  w h i c h  w e r e  o f  i n t e r e s t .  
•  
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5 . 3 . 2  F r a m e  2  
F r a m e  2  w a s  s u b j e c t e d  t o  t h e  i d e n t i c a l  l o a d  
c a s e  u s e d  f o r  F r a m e  1 .  T h e  f r a m e  p r i o r  t o  t e s t i n g  
i s  s h o w n  i n  P l a t e  5 . 3 . 4 .  
F a i l  u r e  o c c u r r e d  w h e n  
t h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  1 5 . 0 0  k N .  
H e n c e ,  t h e  
c o l l a p s e  l o a d  w a s  a g a i n  1 6 . 4 0  k N .  A n  i m p o r t a n t  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  f r a m e ,  w h i c h  i~ 
s h o w n  i n  P l a t e  5 . 3 . 5 ,  w a s  t h a t  t h e  l o c a l  
i n s t a b i l i t y  t o o k  p l a c e  i n i t i a l l y  i n  t h e  r i g h t  h a n d  
s t a n c h i o n .  
T h i s  w a s  m o s t  p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  
b y  a n  i m p e r f e c t i o n  i n  t h e  a s s e m b l y  o f  t h e  f r a m e .  
A  s m a l l  m i s a l i g n m e n t  i n  t h e  g e o m e t r y  o r  a  s l i g h t l y  
w e a k e r  s e c t i o n  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  f r a m e  c o u l d  
i n f l u e n c e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f r a m e  m a r k e d l y .  
T h e  
t y p e  o f  
l o c a l  
i d e n t i c a l  t o  t h e  f a i l u r e  
s h o w n  i n  P l a t e  5 . 3 . 6  a n d  
5 . 3 . 3  F r a m e  3  
i n s t a b i l i t y  
o f  t h e  f i r s t  
p l a t e  5 . 3 . 7 .  
f a i l u r e  w a s  
f r a m e  a n d  i s  
I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  o f  t h e  t h i r d  
f r a m e ,  t h e  f i r s t  w i n d  l o a d i n g  c a s e  w a s  u s e d .  I n  
o r d e r  t o  a p p l y  t h e  s t a t i c  e q u i v a l e n t s  o f  a  w i n d  
l o a d i n g  c o n d i t i o n ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a n  
e l a b o r a t e  l o a d i n g  r i g .  P l a t e  5 . 3 . 8  s h o w s  t h e  
f r a m e  a n d  t h e  l o a d i n g  r i g  p r i o r  t o  l o a d i n g .  
F o l l o w i n g  a  n u m b e r  o f  e l a s t i c  1 0 a d i n g s ,  t h e  f r a m e  
c o l l a p s e d  w h e n  t h e  a p p l i e d  l o a d  r e a c h e d  1 9 . 0 0  
k N .  T h e  u l t i m a t e  l o a d  i n c l u d i n g  t h e  w e i g h t  o f  
b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  l o a d i n g  a p p a r a t u s  
w a s  2 0 . 4 4  k N .  P l a t e  5 . 3 . 9  s h o w s  F r a m e  3  a f t e r  t h e  
u l t i m a t e  l o a d  h a d  b e e n  r e a c h e d .  T h e  f r a m e  
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c o l l a p s e d  w h e n  l o c a l  b u c k l  i n g  t o o k  p l a c e  a t  t h e  
t o p  o f  t h e  w i n d w a r d  s t a n c h i o n  a n d  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  l e e w a r d  r a f t e r .  T h e  z o n e s  o f  l o c a l  
i n s t a b i l i t y  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  F ' r a m e s  1  a n d  
2 .  u p o n  d i s m a n t l i n g  t h e  f r a m e  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  
t h e  m e m b e r s  h a d  u n d e r g o n e  l i t t l e  r e s i d u a l  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  a n d  t h e y  h a d  r e t a i n e d  t h e i r  i n i t i a l  
s h a p e  e x c e p t  i n  t h e  r e g i o n  o f  l o c a l  i n s t a b i l i t y .  
5 . 3 . 4  F r a m e  4  
F o r  t h e  f o u r t h  f r a m e ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  w i n d  
l o a d i n g  c a s e  w a s  u s e d .  A n  o v e r a l l  v i e w  o f  F r a m e  4  
i n  w h i c h  t h e  l o a d i n g  r i g  w a s  u s e d  t o  a p p l y  a n  
u p l i f t  a n d  o u t w a r d s  l o a d i n g  i s  s h o w n  i n  p l a t e  
5 . 3 . 1 0 .  T h e  l o a d i n g  h i s t o r y  o f  t h e  f r a m e  
c o n s i s t e d  o f  a  n u m b e r  o f  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  
s e q u e n c e s  i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e .  E v e n t u a l l y ,  t h e  
f r a m e  w a s  l o a d e d  t o  i t s  u l t i m a t e  l o a d  o f  3 7 . 8 1  
k N .  T h e  a p p l i e d  l o a d  w a s  3 6 . 3 3  k N .  p l a t e  5 . 3 . 1 1  
s h o w s  F r a m e  4  a f t e r  t h e  u l  t i m a  t e  l o a d  h a d  b e e n  
r e a c h e d .  T h e  r e g i o n  o f  m a x i m u m  m a j o r - a x i s  m o m e n t  
c a l c u l a t e d  f r o m  a  l i n e a r  e l a s t i c  a n a l y s i s  o c c u r r e d  
a t  t h e  t o p  o f  t h e  s t a n c h i o n s  a n d  t h i s  w a s  w h e r e  
f a i l u r e  w a s  e x p e c t e d .  
H o w e v e r ,  f a i l u r e  d i d  n o t  
o c c u r  i n  t h e  m o d e  e x p e c t e d .  I n s t e a d ,  l o c a l  
b u c k l i n g  t o o k  p l a c e  i n  b o t h  r a f t e r s  a d j a c e n t  t o  
t h e  a p e x  
i n s t a b i l i t y  
s t a n c h i o n .  
w i t h  a  
t h e  t o p  
f u r t h e r  
o f  t h e  
r e g i o n  o f  
l e f t  h a n d  
j o i n t  
a t  
T h e  r e a s o n  
f o r  t h e  d i f f e r e n t  f a i l u r e  
m o d e  a s  w e l l  a s  t h e  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  
u l t i m a t e  l o a d  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  t e s t s ,  w i l l  b e  
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d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 . 4 .  T h e  l o c a l  b u c k l i n g  a t  
t h e  a p e x  j o i n t  i s  s h o w n  i n  p l a t e  5 . 3 . 1 2  a n d  p l a t e  
5 . 3 . 1 3 .  
5 . 2 . 5  F r a m e  5  
F r a m e  5  w a s  t e s t e d  u s i n g  L o a d  C a s e  1  a n d  w a s  
t h e  f i r s t  o f  t h e  s e r i e s  o f  f r a m e s  t o  b e  s u p p o r t e d  
w i  t h  b o t h  t h e  e x  t e r n a l  a n d  i n  t e r n a l  l a  t e r a l '  
r e s t r a i n t s .  p l a t e  5 . 3 . 1 4  s h o w s  F r a m e  5  p r i o r  t o  
t e s t i n g .  T h e  f r a m e  w a s  s u b j e c t e d  t o  a  s e r i e s  o f  
l o a d i n g s  i n  t h e  e l a s t i c  r a n g e  b e f o r e  t h e  u l t i m a t e  
l o a d  t e s t  w a s  b e g u n .  T h e  u l t i m a t e  l o a d  f o r  F r a m e  
5  w a s  f o u n d  t o  b e  1 8 . 4 0  k N .  T h e  t o t a l  a p p l  i e d  
l o a d  a t  f a i l u r e  w a s  1 7 . 0 0  k N .  H e n c e ,  t h e  
a d d i t i o n a l  s e t  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  h a d  t h e  
e f f e c t  o f  r a i s i n g  t h e  u l t i m a t e  l o a d .  T h e  i n c r e a s e  
i n  u l t i m a t e  l o a d  f r o m  t h e  u n b r a c e d  t e s t s  w a s  1 2  
p e r  c e n t .  F a i l u r e  o c c u r r e d  t h r o u g h  l o c a l  b u c k l i n g  
a t  t h e  t o p  o f  e a c h  s t a n c h i o n .  H o w e v e r ,  t h e  
b u c k l i n g  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  t h e  r i g h t  h a n d  
s t a n c h i o n .  
A  v i e w  o f  F r a m e  5  a f t e r  t e s t i n g  i s  
s h o w n  i n  P l a t e  5 . 3 . 1 5 .  A  d e t a i l e d  v i e w  o f  t h e  
l o c a l  b u c k l i n g  a t  t h i s  s t a n c h i o n  i s  s h o w n  i n  p l a t e  
5 . 3 . 1 6  a n d  p l a t e  5 . 3 . 1 7 .  T h e  f a i l u r e  m o d e  w a s  
s i m i l a r  t o  F r a m e s  1  a n d  2 .  
5 . 3 . 6  F r a m e  6  
T h e  s i x t h  f r a m e  i n  t h e  t e s t  s e r i e s  w a s  
s u b j e c t e d  t o  L o a d  C a s e  2  a n d  w a s  b r a c e d  w i t h  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  o n  b o t h  t h e  e x t e r n a l  a n d  
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i n t e r n a l  f l a n g e s  o f  t h e  m e m b e r s .  A  v i e w  o f  F r a m e  
6  t o g e t h e r  w i t h  t h e  b r a c i n g  i s  s h o w n  p r i o r  t o  
t e s t i n g  i n  P l a t e  5 . 3 . 1 8 .  T h e  f r a m e  w a s  t e s t e d  a n d  
t h e  u l t i m a t e  l o a d  w a s  2 4 . 4 4  k N .  T h e  t o t a l  a p p l i e d  
l o a d  w a s  2 3 . 0 0  k N .  
T h e  a d d i t i o n a l  s e t  o f  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s  a g a i n  r a i s e d  t h e  u l t i m a t e  l o a d  o f  t h e  
f r a m e .  F o r  t h i s  l o a d i n g  c a s e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
u l t i m a t e  l o a d  w a s  2 0  p e r  c e n t .  L o c a l  i n s t a b i l i t y  
t o o k  p l a c e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l e f t  s t a n c h i o n  a n d  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  r i g h t  r a f t e r  a n d  w a s  a c c o m p a n i e d  
b y  a  l a r g e  h o r i z o n t a l  d e f o r m a t i o n  
v i e w  o f  t h e  c o l l a p s e  a n d  
o f  t h e  f r a m e .  A  
t h e  s u b s e q u e n t  
d e f o r m a t i o n  i s  s h o w n  i n  p l a t e  
t h e  l o c a l  b u c k l i n g  i n  b o t h  t h e  
5 . 3 . 1 9 .  
V i e w s  o f  
s t a n c h i o n  a n d  t h e  
r a f t e r  a r e  s h o w n  i n  p l a t e  5 . 3 . 2 0  a n d  P l a t e  5 . 3 . 2 1  
r e s p e c t i v e l y .  
5 . 3 . 7  F r a m e  7  
T h e  t h i r d  l o a d i n g  c a s e  a s  u s e d  f o r  F r a m e  4 ,  
w a s  r e p e a t e d  u s i n g  t h e  s e v e n t . h  a n d  l a s t  f r a m e  o f  
t h e  t e s t  s e r i e s .  
I n t e r n a l  b r a c i n g  w a s  a l s o  u s e d  
f O r  t h i s  f r a m e .  A n  o v e r a l l  v i e w  o f  F r a m e  7  p r i o r  
t o  t e s t i n g  i s  s h o w n  i n  p l a t e  5 . 3 . 2 2 .  T h e  u l t i m a t e  
l o a d  o f  t h e  f r a m e  w a s  f o u n d  t o  b e  4 0 . 1 5  k N .  T h i s  
r e p r e s e n t e d  a n  i n c r e a s e  o f  s i x  p e r  c e n t  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  u n b r a c e d  F r a m e  4 .  T h e  t o t a l  a p p l i e d  l o a d  
w a s  3 8 . 6 7  k N .  L o c a l  b u c k l i n g  o c c u r r e d  a t  t h e  t o p  
o f  
t h e  
r i g h t  
h a n d  
· s t a n c h i o n w h i l s t  
r e g i o n s  
o f  
f u r t h e r  
b u c k l i n g  
t o o k  
p l a c e  a t  
t h e  
t o p s  
o f  t h e  
l e f t  
s t a n c h i o n  
a n d  
l e f t  
r a f t e r .  
T h e  
b u c k l i n g  
i n  
t h e  
l e f t  
s t a n c h i o n  
a n d  
l e f t  
r a f t e r  w e r e  
n o t  
a s  
f u l l y  d e v e l o p e d  
t h e  t r a v e l  o f  
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b e c a u s e  o f  l i m i t a t i o n s  p l a c e d  o n  
t h e  l o a d  p l a t f o r m s .  T h e  l o c a l  
b u c k l i n g  i n  t h e  r i g h t  h a n d  s t a n c h i o n  i s  s h o w n  i n  
P l a t e  5 . 3 . 2 3 .  
5 . 4  M E A S U R E M E N T S  O F  S T R A I N S  
A s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ,  s t r a i n  g a u g e s  w e r e  
p o s i t i o n e d  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  a r o u n d  t h e  
f r a m e .  T h e y  w e r e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  s t r u c t u r a l  
r e s p o n s e  o f  e a c h  m e m b e r  a s  w e l l  a s  t o  s t u d y  l o c a l  
b u c k l i n g .  
5 . 4 . 1  I n t e r p r e t a t i o n  o f  S t r a i n  R e a d i n g s  
F r o m ' t h e  s t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  t a k e n  d u r i n g  
t h e  t e s t i n g  o f  e a c h  f r a m e ,  t h e  a x i a l  s t r a i n  ( t o :  z ' ) '  
t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e  (  p  x ' ) ,  t h e  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e  (  p  y ' )  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  
(  ~"z, ) ,  w e r e  c a l c u l a t e d .  T h e  e q u a t i o n  w h i c h  w a s  
u s e d  t o  p r o c e s s  t h e  s t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  a n d  
c a l c u l a t e  t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  V  a n d  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g a u g e s .  A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  
i n  S e c t i o n  4 . 8 . 2 ,  a  t o t a l  o f  f o u r  g a u g e s  w a s  
s u f f i c i e n t  t o  p r e d i c t  t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  
w i t h i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
T h e  c u r v a t u r e s  a n d  r a t e s  o f  t w i s t  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  s t r a i n  r e a d i n g s  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  
u l t i m a t e  t e s t  o f  F r a m e  1  a r e  s h o w n  i n .  F i g s .  5 . 4 . 1  
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t o  5 . 4 . 7 .  
T h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e  f o r  t h e  e i g h t  
l o c a t i o n s  o f  F r a m e  1  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 1 .  T h e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  f r o m  
o p p o s i n g  s t r a i n  g a u g e  l o c a t i o n s  i n d i c a t e d  a  q u i t e  
s y m m e t r i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  f r a m e .  T h e  p i n n e d  
b a s e s  o f  t h e  f r a m e  a c c o u n t  f o r  t h e  l o w e r  
c u r v a t u r e s  a t  S e c t i o n s  1  a n d  8 .  T h e  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2  a n d  a r e  n o t  a s  
w e l l  b e h a v e d  a s  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s .  T h e  
c u r v a t u r e s  s h o w  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  n o n - l i n e a r i t y  
w i t h  t h e  o n l y  e x c e p t i o n s  b e i n g  S e c t i o n s  4  a n d  5  
n e a r  t h e  a p e x  j o i n t .  T h e  t w i s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 . 3  a n d  d i s p l a y  a  m o r e  l i n e a r  b e h a v i o u r .  B o t h  
t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a n d  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  
o f  t w i s t  s h o w  g o o d  a g r e e m e n t  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
f r a m e ,  i n d i c a t i n g  a  s y m m e t r i c a l  r e s p o n s e .  
A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  m a j o r - a x i s  a n d  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e s  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  f o r  
g e o m e t r i c a l l y  o p p o s i n g  c r o s s - s e c t i o n  l o c a t i o n s  i s  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 4  t o  F i g .  5 . 4 . 7 .  F i g .  5 . 4 . 5  
c o m p a r e s  S e c t i o n s  2  a n d  7  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  t h e  
r e g i o n  o f  f a i l u r e  i n  t h e  s t a n c h i o n s .  A s  t h e  
l o a d i n g  a p p r o a c h e d  t h e  u l  t i m a  t e  l o a d ,  t h e  s t r a i n  
g a u g e s  i n d i c a t e d  y i e l d i n g  o f  t h e  s t e e l ,  hO\~ever, 
t h e  c u r v a t u r e s  a n d  t w i s t  r e m a i n e d  l i n e a r  a n d  
s h o w e d  n o  s i g n  o f  
t h i s  f r a m e .  F i g .  
c o l l a p s e  u n t i l  i t  o c c u r r e d  f o r  
5 . 4 . 6  a n d  F i g .  5 . 4 . 7  s h o w  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  c u r v a t u r e s  a n d  r a t e s  o f  c h a n g e  o f  
t w i s t  a l o n g  t h e  r a f t e r s .  
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F o r  F r a m e  2  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  f r a m e s  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s t u d y ,  t h e  g e n e r a l  i s e d  s t r a i n s  w e r e  
c a l c u l a t e d  a t  f o u r  p o s i t i o n s  a r o u n d  t h e  f r a m e .  
T h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  f o r  F r a m e  2  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 4 . 8 .  T h e  s y m m e t r i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
f r a m e  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h i s  f i g u r e .  T h e  s t r a i n s  
m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  t e s t i n g  o f  F r a m e  2  w e r e  n o t  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  c l o s e  p r o x i m i t y  o f  t h e  s t r a i n  
g a u g e s  t o  t h e  j o i n t s  a s  w a s  t h e  c a s e  f o r  F r a m e  
1 .  H e n c e ,  t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a s  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 4 . 9  d i s p l a y  a  m u c h  g r e a t e r  s y m m e t r y .  F i g .  
5 . 4 . 1 0  s h o w s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t .  T h e  
c u r v a t u r e s  a n d  r a t e s  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  h a v e  b e e n  
c o m p a r e d  f o r  s i m i l a r  f r a m e  l o c a t i o n s  i n  F i g .  
5 . 4 . 1 1  a n d  F i g .  5 . 4 . 1 2 .  T h e  t w o  f i g u r e s  c o m p a r e  
t h e  s t a n c h i o n s  a n d  r a f t e r s  r e s p e c t i v e l y .  
F i g .  5 . 4 . 1 2  s h o w s  t h e  u n u s u a l  b e h a v i o u r  
d i s p l a y e d  b y  t h e  r a f t e r s  w h e n  t h e  l o a d  r e a c h e d  a  
v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 1  k N .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  
m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  b e g i n n i n g  
o f ·  t h e  n o n - l i n e a r  , i n c r e a s e  i n  t h e  m a j o r - a x i s  
c u r v a t u r e  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t .  T h e  
m o s t  h e a v i l y  s t r e s s e d  r e g  i o n s  i n  t h e  f r a m e  w e r e  
s i t u a t e d  a t  t h e  t o p  o f  e a c h  s t a n c h i o n .  H e n c e ,  i t  
a p p e a r e d  t h a t  a s  t h e  f a i l u r e  l o a d  w a s  a p p r o a c h e d  
t h e  e a v e  j o i n t  b e g a n  t o  t w i s t  a b o u t  t h e  s t a n c h i o n  
a x i s  d e c r e a s i n g  t h e  
t h e  r a f t e r  w h i l s t  
b e n d i n g  m o m e n t  i n  t h e  
m i n o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  i n  
i n c r e a s i n g  t h e  m i n o r - a x i s  
s t a n c h i o n s  ( F i g .  5 . 4 . 1 1 ) .  
T h e  g e n e r a l i s e d  
i n  F i g .  5 . 4 . 1 3  t o  
c u r v a t u r e s  a r e  s h o w n  
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s t r a i n s  f o r  F r a m e  3  a r e  s h o w n  
5 . 4 . 1 5 .  T h e  
i n  F i g .  5 . 4 . 1 3 .  
m a j o r - a x i s  
T h e  f i g u r e  
s h o w s  t h a t  t h e  m a x i m u m  m e a s u r e d  c u r v a t u r e  o c c u r r e d  
a t  S e c t i o n  1  w h i c h  w a s  c l o s e  t o  t h e  r e g  i o n  o f  
l o c a l  i n s t a b i l i t y  b e l o w  t h e  e a v e  j o i n t .  T h e  
m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a r e  l i n e a r ,  t y p i c a l  o f  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  t e s t s .  
H o w e v e r ,  t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 . 1 4  a r e  n o n - l i n e a r ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  
h i g h  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  g r a d i e n t .  F i g .  
5 . 4 . 1 5  s h o w s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  f o r  t h e  
f r a m e .  
T h e  t h r e e  f i g u r e s  s h o w  t h a t  S e c t i o n  1  w a s  t h e  
m o s t  h i g h l y  s t r e s s e d  r e g  i o n  o f  t h e  f r a m e .  T h e  
s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i s  
S e c t i o n  w h i c h  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  w i n d w a r d  
s t a n c h i o n  w a s  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e  a s  t h e  c o l l a p s e  l o a d  w a s  a p p r o a c h e d .  
F r o m  t h e  f i g u r e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c o m b i n e d  
a c t i o n  o f  t h e  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  a n d  
b i m o m e n t  w e r e  i n d u c i n g  t h e  f a i l u r e  w h i c h  l e d  t o  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  m i n o r - a x i s  b e n d i n g .  
T h i s  
r e d u c t i o n  p e r m i t t e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m i n o r - a x i s  
b e n d i n g  o f  t h e  l e e w a r d  r a f t e r  a n d  c o m b i n e d  w i t h  
t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e  a n d  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
t w i s t  a l r e a d y  p r e s e n t  b r o u g h t  a b o u t  t h e  f a i l u r e  o f  
t h e  r a f t e r .  
T h e  m a j o r - a x i s  a n d  m i n o r - a x i s  c u . r v a t u r e s  a n d  
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t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  f o r  F r a m e  4  a r e  s h o w n  
i n  F i g s .  5 . 4 . 1 6 ,  5 . 4 . 1 7  a n d  5 . 4 . 1 8  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  c u r v a t u r e s  a n d  t w i s t  a t  s y m m e t r i c a l  l o c a t i o n s  
a r o u n d  t h e  f r a m e  a r e  c o m p a r e d  i n  F i g .  5 . 4 . 1 9  a n d  
F i g .  5 . 4 . 2 0 .  T h e  s y m m e t r i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
f r a m e  i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  i n  b o t h  t h e s e  l a t t e r  
f i g u r e s .  T h e  t w o  f i g u r e s  d e m o n s t r a t e  t h e  
b e h a v i o u r  o f  t h e  f r a m e  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  
t h e  t e s t .  A l t h o u g h  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  f o r  
S e c t i o n s  1  a n d  4  w e r e  l a r g e r  t h a n  f o r  S e c t i o n s  2  
a n d  3 ,  t h e  f r a m e  i n i  t i a l l y  f a i l i e d  i n  t h e  
r a f t e r s .  F i g .  5 . 4 . 1 6  s h o w s  t h a t  t h e  m a j o r - a x i s  
c u r v a t u r e  i n  e a c h  s t a n c h i o n  b e c o m e  n o n - l i n e a r  a t  a  
l o a d  o f  
i n d i c a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  
t h a t  y i e l d i n g  
2 8  k N .  
T h i s  b e h a v i o u r  
h a d  t a k e n  p l a c e  a n d  i t  
a p p e a r s  t h a t  i n - p l a n e  r o t a t i o n  o f  t h e  e a v e  j o i n t s  
w a s  o c c u r r i n g  r a p i d l y .  T h e  i n c r e a s e d  r o t a t i o n  
p e r m i t t e d  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  m a j o r - a x i s  
c u r v a t u r e  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  i n  t h e  
s t a n c h i o n s  w h i l s t  t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  
r e m a i n e d  
u n c h a n g e d .  
T h e  
r e d i s t r i b u t i o n  
o f  
c u r . v a t u r e  a n d  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  r e s u l t e d  i n  
t h e  n o n - l i n e a r  i n c r e a s e  o f  t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  
i n  t h e  r a f t e r s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  t w i s t  i n c r e a s e d  r a p i d l y  a n d  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  l o c a l  b u c k l i n g  r e g i o n s  i n  t h e  
r a f t e r s .  
T h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  f o r  F r a m e  5  a r e  s h o w n  
i n  F i g s .  5 . 4 . 2 1  t o  5 . 4 . 2 5 .  T h e  m a j o r - a x i s  
c u r v a t u r e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 1 .  T h e  r a t e s  o f  
c u r v a t u r e  f o r  F r a m e  5  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  
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t h e  r a t e s  f o r  F r a m e  2 ,  w h i c h  w a s  t h e  u n b r a c e d  
e q u i v a l e n t  t o  F r a m e  5 .  
T h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 2 .  T h e  i n t e r n a l  b r a c  i n g  
r e d u c e d  t h e  m i n o r - a x i s  b e n d i n g  a n d  t h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  f o r  F r a m e s  2  a n d  5 .  T h e  
t w i s t s  f o r  e a c h  m e m b e r  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 3 .  
T h e  
i n t e r n a l  
r e s t r a i n t s  
h a v e  
a g a i n  r e d u c e d  
f o r  F r a m e  5 .  
t h e  
A  
r a t e s  
o f  
c o m p a r i s o n  
m e m b e r  h a s  
o f  
t w i s t  
c h a n g e  
o f  t h e  
c u r v a t u r e s  
a n d  
t w i s t  f o r  e a c h  
b e e n  m a d e .  
T h e  s t a n c h i o n s  a r e  c o m p a r e d  
i n  F i g .  
5 . 4 . 2 4  
a n d  t h e  
r a f t e r s  
a r e  
c o m p a r e d  
i n  
F i g .  
5 . 4 . 2 5 .  
B o t h  
t h e  
f i g u r e s  
i n d i c a t e  
t h e  
s y m m e t r i c a l  
b e h a v i o u r  
o f  t h e  
f r a m e .  T h e  
f i g u r e s  
s h o w  
t h a t  
t h e  
c u r v a t u r e s  
a n d  
r a t e s  o f  
c h a n g e  o f  
t w i s t  a r e  1  i n e a r  e v e n  u n t i l  t h e  u l  t i m a t e  l o a d  i s  
r e a c h e d .  
A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e s  w e r e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  f o r  F r a m e  2 .  
H e n c e ,  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  f r a m e  w a s  m o r e  r e l a t e d  
t o  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a n d  r a t e s  o f  c h a n g e  
o f  t w i s t .  
F o r  F r a m e  6 ,  t h e  g e n e r a l  i s e d  s t r a i n s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s t r a i n  r e a d i n g s  a n d  t h e  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 4 . 2 6  t o  5 . 4 . 2 B .  T h e  
m a j o r - a x i s  
t h r o u g h o u t  
c u r v a t u r e s  
c u r v a t u r e s  
m o s t  o f  
r e m a i n  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 6  
t h e  l o a d i n g  r a n g e ,  
l i n e a r .  
T h e  
a n d  
t h e  
c u r v a t u r e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 7 .  
m i n o r - a x i s  
T h e  m i n o r -
a x i s  c u r v a t u r e s  a r e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  
t h a n  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a n d  d i s p l a y  a  
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g r e a t e r  d e p a r t u r e  f r o m  l i n e a r  b e h a v i o u r .  T h e  
t w i s t s  f o r  F r a m e  6  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 8 .  T h e  
e f f e c t  o f  t h e  i n t e r n a l  b r a c i n g  o n  t h e  m i n o r - a x i s  
c u r v a t u r e  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  c a n  b e  
s e e n  i n  a  c o m p a r i s o n  w i t h  F r a m e  3 .  T h e  
c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n s  f o r  ~'rame 3  a r e  s h o w n  i n  
F i g s .  5 . 4 . 1 4  a n d  5 . 4 . 1 5 .  A s  w a s  t h e  c a s e  f o r  
F r a m e  5 ,  
i n f l u e n c e  
t h e  i n t e r n a l  b r a c i n g  r e d u c e d  
o f  t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e  o n  
t h e  
t h e  
u l t i m a t e  l o a d  o f  t h e  f r a m e .  H e n c e ,  t h e  m a j o r - a x i s  
c u r v a t u r e  a n d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t w i s t  w e r e  t h e  
s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  l o c a t i o n s  
o f  t h e  f a i l u r e  z o n e s .  
T h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  f o r  F r a m e  7  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 2 9 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  t h e  
c u r v a t u r e s  a r e  n o t  s y m m e t r i c a l  a n d  t h i s  m a y  h a v e  
b e e n  d u e  t o  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  
f r a m e .  T h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 4 . 3 0  a n d  t h e y  a l s o  d i s p l a y  n o n - s y m m e t r y .  
Howe~er, t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  w e r e  m u c h  
s m a l l e r  t h a n  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a s  w a s  t h e  
c a s e  f o r  t h e  p r e v i o u s  t w o  m o r e  h e a v i l y  b r a c e d  
f r a m e s .  T h e  t w i s t s  f o r  F r a m e  7  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 . 3 1 .  
A s  i n  p r e v i o u s  t e s t s ,  t h e  t w i s t s  b e h a v e d  
i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s ,  
w i t h  t h e  c u r v e s  r e m a i n i n g  l i n e a r  u n t i l  t h e i r  f i n a l  
s t a g e s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  i n t e r n a l  b r a c i n g  c a n  
a l s o  b e  s e e n  i n  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  m i n o r -
a x i s  c u r v a t u r e s  a n d  t h e  t w i s t s  f o r  F r a m e  4 ,  w h i c h  
a r e  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 4 . 1 7  a n d  5 . 4 . 1 8 .  T h e  
s y m m e t r i c a l  n a t u r e  o f  L o a d  C a s e  3  r e s u l t e d  i n  a  
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c o m p a r i s o n  o f  t h e  c u r v a t u r e s  a n d  t w i s t  b e t w e e n  
m e m b e r s  i n  t h e  f r a m e .  F i g s .  5 . 4 . 3 2  a n d  5 . 4 . 3 3  
s h o w  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  e a c h  s t a r i c h i o n  a n d  
e a c h  r a f t e r  r e s p e c t i v e l y .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  
g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  F r a m e  4  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  m i n o r - a x i s  c u r v a t u r e s  
w h i c h  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  f o r  F r a m e  7 .  A s  
w a s  t h e  c a s e  f o r  F r a m e  4 ,  t h e  u l  t i m a t e  b e h a v  i o u r  
o f  F r a m e  7  w a s  v i r t u a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m i n o r -
a x i s  c u r v a t u r e s .  A t  a  l o a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  k N  
t h e  m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e s  a n d  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  
o f  t w i s t  i n  t h e  s t a n c h i o n s  w e r e  r e d u c e d  d u e  t o  
p l a s t i c  r e d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  i n  t h e  r a f t e r s  
b e c o m i n g  m o r e  h i g h l y  s t r e s s e d .  
5 . 4 . 2  L o c a l  B u c k l i n g  S t r a i n s  
E l e v e n  s t r a i n  g a u g e s  w e r e  p o s i t i o n e d  a t  a  
c r o s s - s e c t i o n  l o c a t i o n  w h e r e  l o c a l  b u c k l i n g  
f a i l u r e  w a s  p r e d i c t e d  t o  o c c u r .  T h e  g a u g e s  
p e r m i t t e d  a  p l o t  t o  b e  o b t a i n e d  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s t r a i n s  a r o u n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
T h i s  e n a b l e d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  b e h a v i o u r  t o  b e  
m o n i  t o r e d  t h r o u g h o u t  e a c h  o f  t h e  t e s t s .  E x a m p l e s  
o f  t h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 . 3 4  t o  5 . 4 . 3 6 .  T h e  t h r e e  f i g u r e s  s h o w  t h e  
s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  a t  v a r i u s  l o a d s  f o r  t h e  t o p  o f  
t h e  r i g h t  h a n d  s t a n c h i o n  f o r  F r a m e s  2 ,  4  a n d  5 .  
T h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  f o r  F r a m e  2  h a v e  
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b e e n  p l o t t e d  f o r  a p p l i e d  l o a d s  ' o f  8 . 0 ,  1 2 . 0 ,  1 4 . 0  
a n d  1 4 . 5  k N .  T h e  y i e l d e d  r e g i o n s ,  a s s u m i n g  a  
y i e l d  s t r a i n  o f  1 5 6 0  m i c r o s t r a i n  h a v e  b e e n  s h o w n  
s h a d e d .  F i g .  5 . 4 . 3 4  s h o w s  t h a t  t h e  y i e l d e d  r e g i o n  
o f  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  i n c r e a s e s  m o r e  r a p i d l y  t h a n  
t h e  t e n s i l e  r e g i o n s  f o r  i n c r e a s i n g  l o a d  v a l u e s .  
I n  t h e  l i n e a r  r a n g e ,  t h e  c o m p r e s s i v e  r e g i o n  i s  
l a r g e r  t h a n  t h e  t e n s i l e  r e g i o n  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
c o m p r e s s i v e  a x i a l  l o a d  a n d  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  
m o m e n t  a c t i n g  o n  t h e  s t a n c h i o n .  A c c o m p a n y i n g  t h e  
o n s e t  o f  n o n - l i n e a r i t y ,  t h e r e  w a s  a  f u r t h e r  g r o w t h  
o f  t h e  c o m p r e s s i v e  r e g i o n  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  
c h a n g e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  a x i s .  T h e  
n e u t r a l  a x i s  w a s  s e e n  t o  m o r e  t o w a r d s  t h e  r e g i o n  
o f  t e n s i l e  s t r a i n  w i t h  i n c r e a s i n g  l o a d .  H e n c e ,  
f a i l u r e  o f  t h e  s e c t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  c o m p r e s s i v e  
r e g i o n  a n d  t h i s  t y p e  o f  f a i l u r e  w a s  e x h i b i t e d  i n  
m o s t  o f  t h e  f r a m e s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  t w o  
e x c e p t i o n s ,  n a m e l y  F r a m e s  4  a n d  7 .  T h e  c o m p a r a b l e  
l o n g i t u d i n a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  f o r  F r a m e  4  i s  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 . 3 5 .  T h e  s t r a i n s  d i s t r i b u t i o n s  
h a v e  b e e n  p l o t t e d  f o r  a p p l i e d  l o a d s  o f  2 0 . 0 ,  2 8 . 0 ,  
3 2 . 0  a n d  3 4 . 0  k N .  F o r  t h i s  f r a m e  a n d  F r a m e  7 ,  a n  
a x i a l  t e n s i l e  l o a d  a c c o m p a n i e d  t h e  m a j o r - a x i s  
b e n d i n g  m o m e n t  a n d  h e n c e  t h e  t e n s i l e  s t r a i n  r e g i o n  
w a s  m o r e  p r o m i n e n t .  T h e  
n e u t r a l  a x i s  o f  
t h e  
s e c t i o n  w a s  t h u s  i n i t i a l l y  l o c a t e d  n o t  a t  t h e  
c e n t r e  o f  
t h e  w e b  b u t  a t  a  
p o s i t i o n  t o w a r d s  
t h e  
c o m p r e s s i v e  
r e g i o n  
a s  
i s  s h o w n  
i n  
F i g .  
5 . 4 . 3 5 .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  o b s e r v e d  c o m p r e s s i v e  s t r a i n s  
a t  f a i l u r e  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  f i f t y  p e r  c e n t  
h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  p r e v i o u s  l o a d i n g  c a s e s .  T h i s  
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h a d  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  l o a d  c a r r y i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  f r a m e .  
A s  a  c o m p a r i s o n  w i t h  F r a m e  2 ,  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  m o r e  
h e a v i l y  r e s t r a i n e d  F r a m e  5  i s  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 . 3 6 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  a  s i m i l a r  p a t t e r n  t o  
t h a t  e x h i b i t e d  i n  F i g .  5 . 4 . 3 4 .  H o w e v e r ,  i t  i s  
n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  a d d i t i o n a l  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  
a r o u n d  t h e  f r a m e  h a v e  r e d u c e d  t h e  l o n g i t u d i n a l  
s t r a i n s  
a l l o w e d  
r e s u l t i n g  
a  h i g h e r  
f r o m  t w i s t i n g  a n d  
l o a d .  A s s o c i a t e d  
h a v e  t h u s  
w i t h  t h e  
i n c r e a s e  i n  s t r a i n  w a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  
i n  u l t i m a t e  l o a d  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  f r a m e  
t e s t s .  I n  a l l  t h r e e  f i g u r e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  
p l a s t i c  s t r a i n  i s  s e e n  t o  h a v e  t a k e n  p l a c e  b e f o r e  
t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  f r a m e .  
5 . 5  I N - P L A N E  T E S T  R E S U L T S  
5 . 5 . 1  L o a d - D e f l e c t i o n  B e h a v i o u r  
A s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ,  e l e c t r i c a l  l i n e a r  
d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r s  w e r e  p o s i t i o n e d  o n  t h e  
l e f t  h a n d  s i d e  o f  e a c h  f r a m e  t o  m e a s u r e  t h e  
d e f o r m a t i o n s .  T h e  t r a n s d u c e r s  a l l o w e d  t h e  
h o r i z o n t a l  i n - p l a n e  d e f l e c t i o n s  a t  t h e  s t a n c h i o n  
m i d - p o i n t ,  e a v e  j o i n t ,  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  a p e x  
j o i n t  t o  b e  m e a s u r e d .  T h e  v e r t i c a l  i n - p l a n e  
d e f l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  r a f t e r  m i d - p o i n t  
a n d  t h e  a p e x  j o i n t .  F o r  e a c h  o f  t h e  f r a m e s  
t e s t e d ,  t h e  i n - p l a n e  d e f l e c t i o n s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  
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f o r  t h e  f i n a l  l o a d i n g  t e s t  t h a t  d e t e r m i n e d  t h e  
u l t i m a t e  l o a d  o f  t h e  f r a m e .  
T h e  a x i s  
d e f o r m a t i o n s  i s  
s y s t e m  
a  r i g h t  
u s e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  
h a n d  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  
x - a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p a g e ,  t h e  Y - a x i s  i s  
a c t i n g  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  a n d  t h e  Z - a x i s  
i s  a c t i n g  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h e  l o a d -
d e f l e c t i o n  h i s t o r y  f o r  F r a m e  1  i s  s h o w n  i n  F i g . '  
5 . 5 . 1 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  v e r t i c a l  a p e x  
d e f l e c t i o n  f o r  t h e  f o u r  l o a d i n g  t e s t s  w h i c h  w e r e  
p e r f o r m e d  o n  t h e  f r a m e .  I n  F i g .  5 . 5 . 2 ,  t h e  i n -
p l a n e  r e s p o n s e  f o r  F r a m e  
s y m m e t r i c a l  l o a d i n g  a p p l i e d  
1  i s  p l o t t e d .  ' l ' h e  
t o  t h i s  f r a m e  d i d  n o t  
p r o d u c e  
a  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  h o r i z o n t a l  
m o v e m e n t  a t  t h e  a p e x  j o i n t  o r  r a f t e r  m i d - p o i n t .  
T h e  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  a n d  t h e  e a v e  j o i n t  h a v e ,  
h o w e v e r ,  u n d e r g o n e  a  m o r e  s i g n f i c a n t  m o v e m e n t .  
T h i s  i s  b e c a u s e  a  f r a m e  s u b j e c t e d  t o  d o w n w a r d s  
v e r t i c a l  l o a d i n g  w o u l d  d e f l e c t  d o w n w a r d  a t  t h e  
a p e x  j o i n t  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  o u t w a r d  m o v e m e n t  
o f  a  s m a l l e r  m a g n i t u d e  a t  t h e  e a v e  j o i n t s .  T h e  
i n - p l a n e  b e n d i n g  o f  t h e  s t a n c h i o n  i s  a l s o  e v i d e n t  
a s  t h e  e a v e  j o i n t  
d e f l e c t i o n s  a r e  v e r y  
a n d  s t a n c h i o n  
s i m i l a r  e v e n  
m i d - p o i n t  
t h o u g h  t h e  
s t a n c h i o n  i s  r o t a t i n g  f r o m  a  f i x e d  b a s e  j o i n t .  
t h e  v e r t i c a l  
m e a s u r e d  a t  
p o i n t .  T h e  
o r  Z - a x i s  d i s p l a c e m e n t s  h a v e  b e e n  
t h e  a p e x  j o i n t  a n d  t h e  r a f t e r  m i d -
g r e a t e r  d e f l e c t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  
a p e x  j o i n t  r a t h e r  t h a n  a t  t h e  m i d - p o i n t  o f  t h e  
r a f t e r .  
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T h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  f o r  F r a m e  2  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g .  5 . 5 . 3 .  F r a m e  2  w a s  a l s o  s u b j e c t e d  
t o  L o a d  C a s e  1  a n d  t h e  i n - p l a n e  r e s p o n s e  w a s  
e x p e c t e d  t o  b e  v e r y  s i m i l a r  t o  F r a m e  1 .  A  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  i n - p l a n e  r e s p o n s e  f o r  t h e  
t w o  f r a m e s  s h o w e d  t h a t  t h i s  w a s  t h e  c a s e .  B e c a u s e  
t h e  c o l l a p s e  m o d e  f o r  F r a m e  2  w a s  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  t o  F r a m e  1 ,  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  w o u l d  a l s o  s h o w  t h e  n o n - "  
s y m m e t r i c a l  f a i l u r e  p a t t e r n .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
e v i d e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n s  
w h e r e ,  a t  a n  a p p l i e d  l o a d  o f  1 1  k N ,  t h e  g e o m e t r y  
o f  t h e  f r a m e  b e g a n  t o  c h a n g e .  
m o v e m e n t  o f  t h e  l e f t  h a n d  s t a n c h i o n  
T h e  o u t w a r d  
c e a s e d  a n d  
t h e n  b e g a n  t o  r e t u r n  t o  i t s  u n l o a d e d  p o s i t i o n  a s  
t h e  l o a d i n g  w a s  i n c r e a s e d .  T h e  l e f t  h a n d  r a f t e r  
w h i c h  h a d  p r e v i o u s l y  e x h i b i t e d  n o  s i g n i f i c a n t  
h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t ,  a l s o  b e g a n  t o  m o v e  
r a p i d l y  t o  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  a t  t h e  s a m e  l o a d  
l e v e l .  
H o w e v e r ,  
t h e r e  w e r e  n o  a p p r e c i a b l e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  v e r t i c a l  
d e f l e c t i o n s .  
T h e  i n - p l a n e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  f o r  
F r a m e  3  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 4 .  F o r  t h e  l o a d i n g  
p a t t e r n  c h o s e n  f o r  t h i s  f r a m e ,  t h e  d e f o r m a t i o n s  
w o u l d  n o t  b e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c e n t r e l i n e  o f  
t h e  f r a m e .  O n l y  t h e  w i n d w a r d  o r  l e f t  h a n d  s i d e  o f  
t h e  f r a m e  w a s  i n s t r u m e n t e d .  T h e  s a m e  d e f l e c t i o n s  
w e r e  m e a s u r e d  f o r  F r a m e  6 ,  t h u s  p e r m i t t i n g  a  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  a  b r a c e d  a n d  a n  u n b r a c e d  
f r a m e .  T h e  l a t e r a l  d e f o r m a t i o n s  f o r  t h e  f r a m e  
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w e r e  m u c h  l a r g e r  t h a n  f o r  t h e  f i r s t  
b e c a u s e  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  l o a d i n g  
c r e a t e d  s w a y  a n d  P l a t e  5 . 5 . 1  
l o a d  c a s e  
c a s e  w h i c h  
s h o w s  t h e  
d e f o r m a t i o n s  
o f  t h e  
w i n d w a r d  
s t a n c h i o n  
a t  
c o l l a p s e .  B e c a u s e  o f  t r h e  l e s s  s e v e r e  l o a d  f r o m  
L o a d  C a s e  2  o n  t h e  r a f t e r s  o f  t h e  f r a m e ,  t h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  w a s  n o t  a s  p r o n o u n c e d  a s  f o r  
F r a m e  1  a n d  2 .  T h e  v e r t i c a l  a p e x  d e f l e c t i o n ,  
a l t h o u g h  p a r t i c u l a r l y  s m a l l  w a s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
s i g n i f i c a n t  l a t e r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  f r a m e .  I n  a  
s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n s ,  t h e  
v e r t i c a l  i n - p l a n e  d e f l e c t i o n s  w e r e  a l s o  l i n e a r .  
T h e  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s  f o r  F r a m e  4  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 5 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  
t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  s t a n c h i o n s  e x p e r i e n c e d  a n  
o u t w a r d  l o a d i n g ,  t h e  u p w a r d  r a f t e r  l o a d i n g  w h i c h  
w a s  t h r e e  t i m e s  a s  l a r g e ,  p u s h e d  t h e  e a v e  j o i n t  
a n d  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  t o w a r d s  t h e  c e n t r e 1 i n e  o f  
t h e  f r a m e .  T h i s  m o v e m e n t  w a s  w e l l  o v e r  2 0  m m  w h e n  
t h e  l a s t  t r a n s d u c e r  r e a d i n g  w a s  r e c o r d e d .  I n  t h e  
c a s e  o f  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  a t  t h e  a p e x  j o i n t  
a n d  r a f t e r  m i d - p o i n t ,  t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  
w a s  n o t  a s  c l o s e  t o  l i n e a r i t y  a s  t h a t  d i s p l a y e d  b y  
t h e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n s .  
T h e  m e a s u r e d  i n - p l a n e  r e s p o n s e  f o r  F r a m e  5  i s  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 6 .  T h e  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n s  
o f  t h e  s t a n c h i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m i d - p o i n t  a n d  
t h e  e a v e  j o i n t  u n d e r w e n t  a  s i m i l a r  m o v e m e n t .  T h i s  
o c c u r r e d  u n t i l  t h e  a t t a i n m e n t  o f  t h e  u l t i m a t e  l o a d  
w a s  a l m o s t  r e a c h e d .  T h e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t ,  e v e n  
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t h o u g h  s m a l l  a t  t h e  a p e x  j o i n t ,  w a s  t o  t h e  r i g h t  
a n d  r e f l e c t e d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f r a m e  f a i l e d  
i n i t i a l l y  a t  t h e  
d e f l e c t i o n  o f  t h e  
r i g h t  s t a n c h i o n .  
T h e  v e r t i c a l  
a p e x  j o i n t  a n d  r a f t e r  m i d - p o i n t  
a r e  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 6 .  T h e i r  b e h a v i o u r  w a s  
s i m i l a r  t o  t h a t .  o f  t h e  u n r e s t r a i n e d  f r a m e s  f o r  
L o a d  C a s e  1 .  
I n  F i g .  5 . 5 . 7 ,  t h e  i n - p l a n e  l o a d - d e f l e c t i o n  
r e s p o n s e  f o r  F r a m e  6  i s  p l o t t e d .  F r o m  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  l o a d  c a s e  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  
o r  
l a t e r a l  
d e f l e c t i o n s  
w o u l d  b e  
o f  
m o s t  
i n t e r e s t .  
A s  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  t h e  l a t e r a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  e a v e ,  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  
a p e x  j o i n t  w e r e  a l l  v e r y  s i m i l a r .  T h e  l a t e r a l  
m o v e m e n t  o f  t h e  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  t w o  t h i r d s  t h e  v a l u e  o f  t h e  f o r m e r  
d i s p l a c e m e n t .  p l a t e  5 . 5 . 2  s h o w s  t h e  l e f t  h a n d  
s t a n c h i o n  a f t e r  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  f r a m e .  T h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  
t h e  a p e x  j o i n t  e x h i b i t  t h e  s t i f f e n i n g  o f  t h e  i n -
p l a n e  d e f o r m a t i o n s  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
a d d i t i o n a l  s e t  o f  l a t e r a l  r e s t r a i n t s .  T h i s  i s  
c l e a r l y  s e e n  w h e n  F i g .  5 . 5 . 7  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
d e f o r m a t i o n s  f o r  F r a m e  3  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 4 .  A l l  
t h e  m e a s u r e d  d e f l e c t i o n s ,  w i t h  p e r h a p s  t h e  
e x c e p t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  e a v e  m o v e m e n t s ,  d i s p l a y e d  
a  l i n e a r  b e h a v i o u r  e v e n  a s  t h e  u l t i m a t e  l o a d  w a s  
a p p r o a c h e d ,  i n d i c a  t i n g  t h e  c h a r a c  t e r  i s  t i c  s u d d e n  
c o l l a p s e  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  l a t e r a l  
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r e s t r a i n t s  w a s  a g a i n  e v i d e n t  f o r  F r a m e  7 .  T h e  i n -
p l a n e  r e s p o n s e  f o r  t h e  f r a m e  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  
5 . 5 . 8 .  I n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  F r a m e  4 ,  t h e  a p e x  
o f  t h e  f r a m e  r o s e ,  w i  t h  a  c o r r e s p o n d  i n g  i n w a r d  
m o v e m e n t  o f  t h e  e a v e  j o i n t s .  T h e  l a t e r a l  o r  
h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  e a v e  j o i n t  
a n d  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  e x h i b i t e d  s i m i l a r  
d e f l e c t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h e  l a t t e r  d e f l e c t i o n  w a s  
c o m p o s e d  m a i n l y  o f  f l a n g e  d i s t o r t i o n .  T h e  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  m e a s u r e d  a t  t h e  r a f t e r  m i d -
p o i n t  a n d  a p e x  j o i n t  s h o w  t h a t  t h e  a p e x  j o i n t  
u n d e r w e n t  t h e  l a r g e r  m o v e m e n t .  B o t h  t h e  m e a s u r e d  
v e r t i c a l  d e f l e c t i o n s  b e c a m e  n o n - l i n e a r  a s  t h e  l o a d  
i n c r e a s e d  a b o v e  3 0  k N .  
F r o m  t h e  p l o t s  o f  t h e  i n - p l a n e  l o a d -
d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r ,  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  
i n i  t i a l  l o a d - d e f l e c t i o n  r e s p o n s e  a t  t h e  u l t i m a t e  
a p p l i e d  l o a d  o f  e a c h  f r a m e  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d .  
T h e  c a l c u l a t e d  e x p e r i m e n t a l  d e f l e c t i o n s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  5 . 5 . 1 .  T h e  v a l u e s  o f  d e f l e c t i o n  h a v e  
b e e n  c a l c u l a t e d  b y  d r a w i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  
t h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e .  
p a s s e d  t h r o u g h  t h e  f i r s t  
p o i n t  a n d  a  f u r t h e r  p o i n t  
T h e  s t r a i g h t  l i n e  
m e a s u r e d  d e f o r m a t i o n  
a t  o n e  t h i r d  o f  t h e  
u l  t i m a t e  l o a d .  T h e  d e f l e c t i o n  i s  t h e n  t a k e n  a s  
t h e  v a l u e  a t  t h e  c o l l a p s e  l o a d .  T h i s  m e t h o d  
e n a b l e d  a  v a l u e  f o r  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e  t o  b e  
o b t a i n e d .  
f r o m  t h e  
T h e  e s t i m a t e  o f  t h e  r e s p o n s e  w a s  f r e e  
i n f l u e n c e  o f  a n y  i n i t i a l  o f f s e t  i . n  t h e  
d e f o r m a t i o n  a t  z e r o  l o a d .  A s  a  c o n v e n i e n t  m a n n e r  
i n  w h i c h  t o  d e s c r i b e  t h e  l i n e a r  r e s p o n s e ,  t h e  
- 1 9 4  -
d e f o r m a t i o n  a t  t h e  c o l l a p s e  l o a d  w a s  c h o s e n .  T h i s  
h a d  t h e  a d d e d  a d v a n t a g e  o f  a l l o w i n g  a  d i r e c t  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  l i n e a r  d e f o r m a t i o n s  f o r  
e a c h  f r a m e  a t  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o l l a p s e  l o a d s  a s  
w e l l  a s  e n a b l i n g  a  s t i f f n e s s  c o m p a r i s o n  t o  b e  
m a d e .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  
a r t i f i c i a l l y  d e t e r m i n e d  d e f o r m a t i o n s  d o  n o t  t r y  t o  
s i m u l a t e  t h e  a c t u a l  n o n - l i n e a r  d e f o r m a t i o n s  w h i c h  
t o o k  p l a c e .  T h e  l o a d - d e f l e c t i o n  c u r v e s  g i v e n  i n '  
F i g s .  5 . 5 . 2  t o  5 . 5 . 8  e n a b l e  a  t r u e  c o m p a r i s o n  t o  
b e  m a d e .  
5 . 5 . 2  I n - P l a n e  B e n d i n g  M o m e n t  D i s t r i b u t i o n  
T h e  i n - p l a n e  b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  w a s  
d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  f r a m e  u s i n g  s t r a i n  g a u g e s  
l o c a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .  T o  d e t e r m i n e  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e a d i n g s  o f  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  
m o m e n t  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  s t r a i n  r e a d i n g s  w e r e  
c o n v e r t e d  t o  t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s .  T h e  m a j o r -
a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
m a j o r - a x i s  c u r v a t u r e  u s i n g  E q .  ( 5 . 5 . 1 )  
M x  
=  
E I x ·  P  x '  
• •  
•  •  
• •  
( 5 . 5 . 1 )  
U n i t  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t s  w e r e  p r o d u c e d  f o r  
e a c h  l o a d i n g  i n c r e m e n t ,  b y  d i v i d i n g  t h e  c a l c u l a t e d  
b e n d i n g  m o m e n t  b y  t h e  t o t a l  a p p l i e d  l o a d  o n  t h e  
f r a m e .  T h e  m e a n  u n i t  b e n d i n g  m o m e n t  w a s  
c a l c u l a t e d  a n d  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  w a s  u s e d  i n  t h e  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  u n i t  m a j o r - a x i s  
b e n d i n g  m o m e n t  d i s t r i b u t i o n .  T h e  m e a n  u n i t  
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b e n d i n g  m o m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  a l l  
t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e a d i n g s .  O n e  v a l u e  o f  u n i t  b e n d i n g  
m o m e n t  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  m e m b e r ,  m a k i n g  a  
t o t a l  o f  f o u r  f o r  e a c h  f r a m e .  
T h e  t h e o r e t i c a l  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  
d i s t r i b u t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h i n - w a l l e d  
p r o g r a m  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .  T h e  u n i t  b e n d i n g  
m o m e n t  d i s t r i b u t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  
m a j o r - a x i s  m o m e n t s  b y  t h e  t o t a l  a p p l i e d  l o a d .  T h e  
c o m p u t e r  a n a l y s i s  p r o g r a m  i n c l u d e d  t h i n - w a l l e d  
t o r s i o n  t h e o r y  a n d  c r o s s - s e c t i o n  a s y m m e t r y  a n d  t h e  
r e s u l t s  w e r e  c h e c k e d  u s i n g  a  p r i s m a t i c  m e m b e r  
m a t r i x  d i s p l a c e m e n t  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  T h e  
t h e o r e t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  
f r a m e s .  T h e  
u n i t  m a j o r - a x i s  b e n d i n g  m o m e n t  
w a s  p l o t t e d  f o r  e a c h  o f  t h e  s e v e n  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  w e r e  a d d e d  t o  
t h e s e  p l o t s  w h i c h  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 9  t o  
5 . 5 . 1 5 .  
T h e  g r e a t e s t  o v e r a l l  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  
b y ·  F r a m e  1  
f r a m e ,  t h e  
a n d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  w a s  d i s p l a y e d  
a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 . 9 .  F o r  t h i s  
c u r v a t u r e s  w e r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  r i g i d  j o i n t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  w e b s  
o f  t h e  c h a n n e l  m e m b e r s .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  r e s u l  t s  
w a s  l e s s  t h a n  1 0  p e r  c e n t .  F o r  t h e  r e m a i n i n g  
f r a m e s ,  t h e  b e n d i n g  m o m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  a w a y  
f r o m  t h e  j o i n t s  s o  t h a t  a n y  l o c a l i s e d  e f f e c t s  
w h i c h  m a y  h a v e  h a d  a  d i s t u r b i n g  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  
c u r v a t u r e  w e r e  r e d u c e d .  
T h u s ,  t h e  s i x  s u b s e q u e n t  
- 1 9 6  -
f r a m e s  a l l  d i s p l a y e d  g o o d  a g r e e m e n t  
t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n .  
w i t h  t h e  
T h e  o n e  
e x c e p t i o n  w a s  
F i g .  5 . 5 . 1 1 .  
p e r h a p s  F r a m e  3 ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  
F o r  t h i s  f r a m e  t h e r e  w a s  a c c e p t a b l e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
b e n d i n g  m o m e n t  i n  t h e  r i g h t  h a n d  r a f t e r  a n d  
s t a n c h i o n  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  i n  t h e  l e f t  h a n d  
s t a n c h i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  
i n  t h e  l e f t  h a n d  r a f t e r  
b e l o w  t h e  t h e o r e t i c a l  
e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  
m e a s u r e d ·  b e n d i n g  m o m e n t  
w a s  a l m o s t  1 5  p e r  c e n t  
v a l u e .  T h i s  m a y  b e  
t h a t  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  
g r a d i e n t  a t  t h i s  l o c a t i o n  w a s  a t  i t s  g r e a t e s t .  
H o w e v e r ,  F r a m e  6  w h i c h  w a s  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a m e  
l o a d i . n g  c a s e  d i s p l a y e d  g o o d  a g r e e m e n t .  
5 . 5 . 3  L o a d - R o t a t i o n  B e h a v i o u r  
T h e  i n - p l a n e  r o t a t i o n s  f o r  t h e  s e v e n  f r a m e s  
w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  a n d  e a v e  j o i n t s .  P l o t s  
o f  t h e  l o a d - r o t a t i o n  b e h a v i o u r  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  
5 . 6 . 1  t o  5 . 6 . 7 .  T h e  l o a d - r o t a t i o n  b e h a v i o u r  
e x h i b i t e d  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h a t  o f  t h e  
l o a d - d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r .  
T h e  a d d i t i o n a l  s e t  o f  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  l o c a t e d  o n  t h e  i n t e r n a l  f l a n g e  
o f  t h e  f r a m e  h a d  t h e  e f f e c t  o f  s t i f f e n i n g  t h e  i n -
p l a n e  r e s p o n s e .  H e n c e ,  t h e  f o u r  u n b r a c e d  f r a m e s  
i n  t h e  f i r s t  s e r i e s  d i s p l a y e d  a  g r e a t e r  
f l e x i b i l i t y  t h a n  t h e  t h r e e  b r a c e d  f r a m e s  o f  t h e  
s e c o n d  s e r i e s .  T h e  u l t i m a t e  l o a d - r o t a t i o n  v a l u e s  
w e r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  u l t i m a t e  
l o a d - d e f l e c t i o n  v a l u e s .  
i n  T a b l e .  5 . 5 . 2 .  
T h e  r o t a t i o n s  a r e  s h o w n  
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5 . 6  O U T - O F - P L A N E  T E S T  R E S U L T S  
T h e  o u t - o f - p l a n e  m o v e m e n t  o f  e a c h  o f  t h e  t e s t  
f r a m e s  w a s  p r e v e n t e d  a t  t h e  
o f  t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s  
p o i n t s  
w h i c h  
o f  a t t a c h m e n t  
s i m u l a t e d  t h e  
p u r l i n s  a n d  g i r t s .  
H o w e v e r ,  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  t h r o u g h  t h e  p o i n t s  o f  a t t a c h m e n t  
o f  t h e  r e s t r a i n t s  a l o n g  t h e  m e m b e r  r e s u l t e d  i n  
o u t - o f - p l a n e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  
c r o s s - s e c t i o n .  W i t h  t h e  a d d i t i o n a l  s e t  o f  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s  f i x e d  i n  p o s i t i o n  t o  t h e  i n s i d e  f l a n g e  
o f  t h e  f r a m e ,  t h e  f r e e d o m  o f  t h e  i n t e r n a l  f l a n g e  
w a s  a l s o  r e s t r i c t e d ,  r e S U l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  o f  
t h e  r o t a t i o n  a n d  o u t - o f - p l a n e  d e f l e c t i o n s  b e t w e e n  
t h e  l a t e r a l  r e s t r a i n t s .  
T h e  t r a n s d u c e r s  w h i c h  w e r e  p o s i t i o n e d  a r o u n d  
t h e  f r a m e ,  e n a b l e d  t h e  l o n g i t u d i n a l  o r  o u t - o f -
p l a n e  r o t a t i o n s  f o r  t h e  l e f t  h a n d  s t a n c h i o n  a n d  
r a f t e r  t o  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  o u t - o f - p l a n e  
r o t a t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s t a n c h i o n  m i d -
p o i n t ,  
j o i n t .  
e a v e  j o i n t ,  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  a p e x  
T h e  l o a d - r o t a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  s e v e n  
f r a m e s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 6 . 1  t o  5 . 6 . 7 .  
T h e  o u t - o f - p l a n e  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 . 1 .  
r e s p o n s e  f o r  F r a m e  1  i s  
T h r o u g h o u t  t h e  t e s t i n g  o f  
t h i s  f r a m e ,  t h e  r a f t e r s  d i s p l a c e d  a  l a r g e  a m o u n t  
o f  r o t a t i o n  
H o w e v e r ,  a t  
a b o u t  t h e i r  
a p p r o x i m a t e l y  
l o n g i t u d i n a l  a x i s .  
9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  
u l t i m a t e  l o a d ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t w i s t i n g  i n  t h e  
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r a f t e r s  w i t h  a d d  i  t i o n a l  l o a d  r e v e r s e d .  I n s t e a d ,  
t h e  t o p  p o r t i o n  o f  e a c h  s t a n c h i o n  b e g a n  t o  t w i s t  
a n d  i t  w a s  i n  t h i s  p o s i t i o n ,  a d j a c e n t  t o  t h e  
j o i n t ,  w h e r e  f a i l u r e  o c c u r r e d .  A c c o m p a n y i n g  t h e  
t w i s t i n g  o f  t h e  r a f t e r  w a s  a  w a v e - l i k e  l o c a l  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  f l a n g e s  o f  t h e  
c h a n n e l .  T h e  w a v e - l i k e  d e f o r m a t i o n  w a s  o f  t h e  
s a m e  w a v e l e n g t h  a n d  i n  p h a s e  f o r  b o t h  f l a n g e s  s u c h  
t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f l a n g e s  w a s  a  
m a x i m u m  a t  o n e  c r e s t  a n d  t h e n  a  m i n i m u m  a t  t h e  
f o l l o w i n g  c r e s t .  
l o a d  o f  1 2  k N  i s  
T h e  r o t a t i o n  t h a t  o c c u r r e d  f o r  a  
s h o w n  i n  P l a t e  5 . 6 . 1 .  F r o m  t h e  
l o a d - r o t a t i o n  p l o t ,  t h e  g r e a t e r  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  o c c u r r e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
m e m b e r  a n d  n o t  a t  t h e  a p e x  j o i n t .  T h e  l a r g e  
r o t a t i o n  w a s  t h e  r e s u l t  o f  t w o  a c t i o n s .  F i r s t l y ,  
t h e  l o a d s  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o p  
f l a n g e  a n d  c o m b i n e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s h e a r  
c e n t r e  w a s  s i t u a t e d  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  
w e b ,  l a r g e  r o t a t i o n  o c c u r r e d  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
e c c e n t r i c i t y  f r o m  t h e  s h e a r  c e n t r e .  S e c o n d l y ,  
m e m b e r  d i s t o r t i o n  w a s  
c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  
a l s o  a  
r o t a t i o n .  
s i g n i f i c a n t  
T h e  s m a l l  
t h i c k n e s s  o f  t h e  s e c t i o n  a n d  t h e  h e a v y  l o a d s  
p r o d u c e d  a  s i t u a t i o n  w h e r e  d i s t o r t i o n  w a s  v e r y  
i m p o r t a n t .  H e n c e  t h e  t o t a l  r o t a t i o n  o f  t h e  r a f t e r  
w a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  r i g i d  b o d y  r o t a t i o n  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e ,  
a n d  t h e  d i s t o r t i o n a l  r o t a t i o n .  F o r  t h e  s t a n c h i o n ,  
t h e  t w o  m e a s u r e d  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n s  w e r e  m u c h  
c l o s e r  i n  m a g n i t u d e .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  
s t a n c h i o n  w a s  u n l o a d e d  a n d  h e n c e  w a s  f r e e  f r o m  
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b o t h  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  e c c e n t r i c i t y  
a n d  d i s t o r t i o n .  T h e  o u t - o f - p l a n e  r e s p o n s e  f o r  
F r a m e  2  w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  F r a m e  1  a n d  i s  s h o w n  
i n  F i g .  5 . 6 . 2 .  T h e  n o n - l i n e a r  t o r s i o n a l  r e s p o n s e  
w a s  m o s t  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  i n c r e a s e d  
e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  s h e a r  c e n t r e  d u e  t o  t h e  
t w i s t i n g  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n .  
D u r i n g  
d i s p l a y e d  a  
t h e  t e s t i n g  o f  F r a m e  3 ,  t h e  m e m b e r s  
l a r g e  a m o u n t  o f  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  
a n d  d i s t o r t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e s e  d e f o r m a t i o n s  w e r e  
m a i n l y  c o n f i n e d  t o  t h e  t h r e e  l o a d e d  m e m b e r s  o f  t h e  
f r a m e .  P l a t e  5 . 6 . 2  s h o w s  t h e  r i g h t  h a n d  o r  
l e e w a r d  r a f t e r  a t  t h e  u l t i m a t e  l o a d  c o n d i t i o n · .  
T h i s  p l a t e  s h o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  m a j o r -
a x i s  b e n d i n g  t h a t  a c c o m p a n i e d  t h e  r o t a t i o n .  A n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  t w i s t i n g  o f  t h e  t o p  f l a n g e  i s  
g i v e n  b y  t h e  s l o p e  o f  t h e  l o a d  c a r r i e r s .  P l a t e  
5 . 6 . 3  s h o w s  t h e  l e f t  h a n d  o r  w i n d w a r d  r a f t e r  a t  
t h e  u l t i m a t e  l o a d  c o n d i t i o n .  T h e  r o t a t i o n  o f  t h e  
t o p  f l a n g e  i s  c l e a r l y  s h o w n .  T h e  m e a s u r e d  l o a d -
r o t a t i o n  r e s p o n s e  f o r  F r a m e  3  i s  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 6 . 3 .  A l l  r o t a t i o n s ,  e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  r a f t e r  a t  t h e  m i d -
p o i n t  p o s i t i . o n ,  
b o t h  t h e  l o a d e d  
e x h i b i t e d  l i n e a r  b e h a v i o u r .  F o r  
s t a n c h i o n  a n d  r a f t e r  t h e  m i q - p o i n t  
l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n s  e x c e e d e d  t h e  e a v e  j o i n t  a n d  
a p e x  j o i n t  r o t a t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  w a s  a g a i n  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  c h a n n e l  s e c t i o n  u n d e r g o i n g  a  
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  w e b  a n d  f l a n g e  d i s t o r t i o n .  
T h e  m e a s u r e d  o u t - o f - p l a n e  r e s p o n s e  f o r  F r a m e  
,  
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4  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 . 4 .  T h e  r e s p o n s e  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  u n t i l  t h e  l o a d i n g  r e a c h e d  a  
v a l u e  o f  a b o u t  3 0  k N .  I n  c o m p a r i n g  t h e  
l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  s t a n c h i o n ,  F i g .  5 . 6 . 4  
s h o w s  t h a t  t h e  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  h a d  a  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  r o t a t i o n  t h a n  t h e  e a v e  
j o i n t .  H o w e v e r ,  t h r o u g h  t h e  r e s t r a i n i n g  a c t i o n  o f  
t h e  r a f t e r  a n d  t h e  n a t u r e  i n  w h i c h  t h e  l o a d  w a s  
a p p l  i e d  t o  t h e  s t a n c h i o n ,  t h i s  w a s  t o  b e  
e x p e c t e d .  S i m i l a r l y ,  t h e  s a m e  s i  t u a t i o n  a p p l  i e d  
t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  r a f t e r . ,  w h e r e  
t h e  r a f t e r  m i d - p o i n t  d i s p l a y e d  a  l a r g e r  r o t a t i o n  
t h a n  t h a t  o f  t h e  a p e x  j o i n t .  T h i s  p a r t i c u l a r  
l o a d i n g  c a s e  p r o d u c e d  a  u n i q u e  r e s u l t  w i t h  r e g a r d  
t o  t h e  a p e x  j o i n t  r o t a t i o n .  F i g .  5 . 6 . 4  s h o w s  t h a t  
t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a p e x  w a s  s i g n i f i c a n t  w h e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  
r a f t e r  m i d - p o i n t .  T h e  a p e x  r o t a t i o n  i s  c l e a r l y  
s h o w n  i n  P l a t e  5 . 6 . 4 .  
T h e  o u t - o f - p l a n e  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 . 5 .  
r e s p o n s e  f o r  F r a m e  5  i s  
T h e  l o n g  i  t u d  i n a l  r o t a t i o n  
f o r  t h e  s t a n c h i o n  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  r a f t e r  h a v e  
b e e n  r e d u c e d  b e c a u s e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  l a t e r a l  
r e s t r a i n t s .  T h e  a d d i t i o n a l  r e s t r a i n t s  h a d  a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  t h e  i n - p l a n e  d e f o r m a t i o n s ,  
h o w e v e r ,  t h e i . r  e f f e c t  w a s  m o r e  m a r k e d  u p o n  t h e  
o u t - o f - p l a n e  d e f o r m a t i o n s .  W h e r e a s  t h e  r a f t e r s  
f o r  F r a m e s  l a n d  2  h a d  r o t a t e d  t o  n e a r l y  0 . 3  
r a d i a n s  a t  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e ,  t h e  i n t e r n a l  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  h a d  r e s t r i c t e d  t h e  r o t a t i o n  t o  
0 . 0 7  r a d i a n s  f o r  F r a m e  5 .  A  v i e w  o f  t h e  r i g h t  
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h a n d  r a f t e r  a t  t h e  u l t i m a t e  l o a d  i s  s h o w n  i n  p l a t e  
5 . 6 . 5 .  T h e  p l a t e  s h o w s  t h a t  t h e  b o t t o m  o r  
i n t e r n a l  f l a n g e  h a s  r e m a i n e d  v i r t u a l l y  i n  i t s  
o r i g i n a l  p o s i t i o n  b e l o w  t h e  l i n e  o f  t h e  t o p  
f l a n g e .  T h e  r o t a t i o n  w h i c h  h a s  t a k e n  p l a c e  i s  t h e  
r e s u l  t  o f  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  t o p  f l a n g e  a n d  
t h i s  i s  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  p l a t e .  A n o t h e r  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  a d d i t i o n a l  r e s t r a i n t s  
w a s  t h e i r  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  a  l i n e a r  r e s p o n s e  o f  
t h e  m i d - p o i n t  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n s .  
F i g .  
r e s p o n s e  
a d d i t i o n a l  
5 . 6 . 6  s h o w s  t h e  m e a s u r e d  o u t - o f - p l a n e  
f o r  F r a m e  6 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  i s  e v i d e n t  f r o m  a  
c o m p a r i s o n  w i t h  F i g  • .  5 . 6 . 3 .  F o r  F r a m e  6 ,  t h e  
r o t a t i o n s  a b o u t  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  e a c h  
m e m b e r  h a v e  b e e n  r e d u c e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
r a f t e r ,  t h e  r o t a t i o n  a t  t h e  m i d - p o i n t  h a s  b e e n  
s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  
t h e  l o n g i t u d i n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  s t a n c h i o n  m i d -
p o i n t  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 . 6 .  A t  a  l o a d  a s  l o w  a s  
2 5  p e r  c e n t  o f  t h e  u l t i m a t e ,  t h e  r o t a t i o n  b e c a m e  
n o n - l i n e a r .  T h e  n o n - l i n e a r i t y  i s  m o s t  l i k e l y  
a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  i n c r e a s e d  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  
s h e a r  c e n t r e  f r o m  t h e  l o a d i n g  p l a n e  c a u s e d  b y  
t w i s t i n g  o f  t h e  s e c t i o n .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
t w i s t i n g  c r o s s - s e c t i o n  u p o n  t h e  o u t - o f - p l a n e  
d e f o r m a t i o n s  w i l l  b e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  
6 .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  s e t  o f  
l a t e r a l  r e s t r a i n t s  w a s  a l s o  e v i d e n t  f o r  F r a m e  7 .  
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D u r i n g  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  f r a m e ,  t h e  o u t - o f - p l a n e  
d e f l e c t i o n s  a n d  t h e  r o t a t i o n s  a b o u t  t h e  
l o n g  i  t u d  i n a l  a x  i s  o f  e a c h  m e m b e r  w e r e  
s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  T h e  m e a s u r e d  o u t - o f - p l a n e  
r e s p o n s e  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 . 7 .  W h e n  c o m p a r e d  
w i t h  F i g .  5 . 6 . 4 ,  t h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  r e d u c t i o n  a t  
t h e  e a v e  j o i n t ,  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  a p e x  j o i n t .  
H o w e v e r ,  t h e  s t a n c h i o n  m i d - p o i n t  r o t a t i o n  r e m a i n e d  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  F r a m e  4 .  
I n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n -
p l a n e  d e f o r m a t i o n s  w e r e  c a l u l a t e d  f o r  t h e  u l t i m a t e  
a p p l i e d  l o a d  o f  e a c h  f r a m e  ( S e c t i o n  5 . 5 . 1 ) ,  t h e  
o u t - o f - p l a n e  d e f o r m a t i o n s  w e r e  f o u n d .  
O u t - o f -
p l a n e  l o a d - r o t a t i o n  r e s u l t s  w e r e  c a l c u l a t e d  a t  t h e  
s t a n c h i o n  a n d  r a f t e r  m i d - p o i n t  a n d  a t  t h e  e a v e  a n d  
a p e x  j o i n t s .  T h e  o u t - o f - p l a n e  u l t i m a t e  l o a d  
r e a d i n g s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 6 . 1 .  
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5 . 7  S U M M A R Y  
1 .  T h e  p r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g e o m e t r y  
o f  e a c h  f r a m e  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
c r o s s - s e c t i o n  w a s  d e s c r i b e d .  
2 .  T h e  o u t - o f - p l a n e  i m p e r f e c t i o n s  o f  t h e  c r o s s -
s e c t i o n  w e r e  m e a s u r e d  a n d  d i s c u s s e d .  
3 .  
T e s t s  c o n d u c t e d  
o n  a l l  s e v e n  f r a m e s  w e r e  
s u m m a r i s e d .  
T h e  u l t i m a t e  l o a d s  a n d  f a i l u r e  
m o d e s  w e r e  r e p o r t e d .  T h e  t e s t s  w e r e  b r o a d l y  
g r o u p e d  i n t o  f r a m e s  
w i t h  e i t h e r  e x t e r n a l  
b r a c i n g  o r  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  b r a c i n g .  
4 .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g e n e r a l i s e d  s t r a i n s  
5 .  
6 .  
w a s  d i s c u s s e d .  T h e  c u r v a t u r e s  a n d  r a t e s  o f  
c h a n g e  o f  t w i s t  f o r  e a c h  f r a m e  w e r e  p l o t t e d  
a n d  c o m p a r e d .  
T h e  i n - p l a n e  
t e s t  
r e s u l t s  w e r e  d i s c u s s e d .  
T h e  l o a d - d e f l e c t i o n  b e h a v i o u r  
o f  e a c h  
f r a m e  
w a s  
i n v e s t i g a t e d  
i n  d e t a i l .  T h e  l o a d -
r o t a t i o n  b e h a v i o u r  w a s  a l s o  d i s c u s s e d .  
T h e  
m e a s u r e d  
i n - p l a n e  b e n d i n g  
m o m e n t  
dist~ibutions w e r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  
w i t h  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s .  
T h e  o u t - o f - p l a n e  
d i s c u s s e d .  
T h e  
t e s t  r e s u l t s  
r o t a t i o n  a b o u t  
w e r e  
t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  e a c h  m e m b e r  w a s  p l o t t e d  
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a n d  c o m p a r e d .  
7 .  E x p e r i m e n t a l  r e a d i n g s  o f  b o t h  t h e  i n - p l a n e  
a n d  o u t - o f - p l a n e  d e f o r m a t i o n s  a t  t h e  u l t i m a t e  
l o a d  w e r e  t a b u l a t e d .  
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F r a m e  N o .  
X l  
X
2  
Y 1  
Y 2  
Y
3  
1  
6 0 0 2  
6 0 0 5  
2 0 0 0  
1 9 9 6  
2 9 6 8  
2  
6 0 0 0  
5 9 9 7  
2 0 0 3  
2 0 0 4  
2 9 8 0  
3  
6 0 0 1  
5 9 9 9  
1 9 9 7  
2 0 0 0  
2 9 8 5  
4  
5 9 9 8  
6 0 0 0  
2 0 0 1  
2 0 0 2  
2 9 9 1  
5  
6 0 0 0  
6 0 0 2  
1 9 9 9  
2 0 0 0  
2 9 7 6  
6  
6 0 0 0  
5 9 9 9  
2 0 0 2  
2 0 0 1  
2 9 8 3  
7  
5 9 9 9  
I  6 0 0 2  1 9 9 9  
1 9 9 8  
2 9 8 0  
D i m e n s i o n s  i n  m m .  
T A B L E  5 . 2 . 1  M E A S U R E D  F F A M E  G E O ¥ i l l T R Y .  
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,  
F r a m e  
L a t e r a l  
L o a d  A p p l i e d  
U l t i m a t e  F a i l u r e  
N o  •  
R e s t r a i n t s  C a s e  
L o a d  ( k N )  L o a d  ( k N )  
M o d e  
*  
•  
1  • .  
E x t e r n a l  
1  1 5 . 0 0  
•  
1 6 . 4 0  
•  
2 .  
E x t e r n a l  
1  
1 5 . 0 0  1 6 . 4 0  
3 .  · E x t e r n a l  
2  1 9 . 0 0  
2 0 . 4 4  
4 .  
E x t e r n a l  
3  3 6 . 3 3  
3 7 . 8 1  
•  
•  
5 .  
E x t e r n a l  1  
1 7 . 0 0  
1 8 . 4 0  
+  I n t e r n a l  
•  
6 .  
E x t e r n a l  
2  2 3 . 0 0  
2 4 . 4 4  
+  I n t e r n a l  
7 .  
E x t e r n a l  
3  3 8 . 6 7  
4 0 . 1 5  
+  I n t e r n a l  
•  
I L  
*  L o c a l  i n s t a b i l i t y  p o s i t i o n  s h o w n  t h u s :  •  
•  
T A B L E  5 . 3 . 1  
E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
.  
•  
•  
•  
•  
•  
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F r a m e  
S l 1 y  E l 1 y  
R l 1 y  R . l 1 z  A l 1 y  
A l 1 z  
N o .  
1  
- 1 0 . 9  - 9 . 8  0 . 3  - 2 7 . 4  - 0 . 3  - 3 4 . 8  
2  
- 1 0 . 4  
- 9 . 4  
1 . 0  - 2 3 . 9  
0  
- 3 3 . 5  
3  
5 4 . 2  
8 4 . 5  9 1 .  0  - 1 9 . 6  8 2 . 5  
- 2 . 8  
4  
1 2 . 5  1 5 . 2  
1 . 4  3 6 . 6  4 . 1  
5 2 . 8  
5  
- 1 0 . 8  - 1 0 . 2  
- 0 . 1  - 2 3 . 7  1 . 4  - 3 5 . 5  
6  
4 9 . 1  
7 7  . 5  
7 8 . 4  
- 1 3 . 9  7 9 . 0  
3 . 2  
7  
1 3 . 1  1 4 . 4  
- 1 . 1  3 0 . 8  - 2 . 4  
4 7 . 8  
-
T A B L E  5 . 5 . 1  I N - P L A N E  L O A D  D E F L E C T I O N  E X P E R I M E N T A L  
R E A D I N G S .  
S  
E  
R  
A  
=  
=  
=  
=  
S t a n c h i o n  M i d - P o i n t  
E a v e  J o i n t  
R a f t e r  M i d - P o i n t  
A p e x  J o i n t  
I  
I  
I  
I  
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F r a m e  
N o .  
B  e x  
E  e x  
1  
0 . 0 1 0 0  
- 0 . 0 0 4 6  
2  
0 . 0 0 9 0  
- 0 . 0 0 6 3  
3  
- 0 .  0 7 2  
0 . 0 6 4  
4  
- 0 .  0 1 6  
0 . 0 3 6  
5  
0 . 0 0 7 5  
- 0 . 0 0 8 2  
6  
- 0 .  0 6 6  
O .  0 2 6  
7  
- 0 .  0 1 5  
0 . 0 0 8 7  
T A B L E  5 . 5 . 2  I N - P L A N E  L O A D - R O T A T I O N  
E X P E R I M E N T A L  R E A D I N G S .  
B  =  B a s e  J o i n t  
E  =  E a v e  J o i n t .  
I  
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Frame 
S a z E a E
 R ay A ay 
No. y ez 
1 0.014 -0.004 0.015 0.146 0.051 
2 0.012 -0.004 0.014 0.128 0.051 
3 0.053 0.009 0.044 0.092 0.014 
4 -0.054 -0.001 -0.022 -0.202 -0.063 
5 0.011 -0.003 0.006 0.062 0.008 
6 0.045 0.003 -0.0095 0.043 0.013 
7 -0.065 -0.002 -0.0042 -0.072 -0.0052 
-
-~ -
TABLE 5.6.1 OUT-OF-PLANE LOAD-ROTATION EXPERIMENTAL 
READINGS. 
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FIG. 5·4·14 MINOR -AXIS CURVATURE FOR FRAME N° 3 
20 r 120 
section 2 Section 1 18 18 
16 
Section 3 16 
14 14 
~ 12 ~ f / I / "~,,~, , r '" w 10 I-' 10 
0 
« 8 I 1 / I I -l 8 0 
-I 
6 t t / I /1 ~ 6 
4 
4~ / 
2 ,11 t 
o -0·1 -0·2 -0·3 o 0·05 0·10 0·15 
TWIST <I>'~l ( IlE/mm2 ) 
FIG. 5·4·15 TWIST FOR FRAME N° 3 
.. _ .. _. __ .__ ....I 
·,~YT'",n·7="~9' 'YSII\! 
32f /I r 28 28 
Section 2 Section 3 
(-) ( -) / / -l 24 24 I 
~ 20 L II~ __ L: __ • . ( I t::.t:>rHnn d 120 IV w IV 
~ 
o 16 1 }I // ~ 16 
« 
0 
..J 2 3 ~ 12 12 
1 4 ~ : 8 4 
o 4 8 12 o 4 8 12 
CURVATURE PXI (IlE/mm) 
FIG. 5·[.·16 MAJOR-AXIS CURVATURE FOR FRAME N° 4 
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FIG. 5-4·17 MIt~OR-AXIS CURVATURE FOR FRAME N° 4 
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FIG. 5·4· 21 MAJOR-AXIS CURVATURES FOR FRAME N° 5 
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FIG, 5·4·23 TWIST FOR FRAME N° 5 
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FIG. 5· 4· 26 MAJOR-AXIS CURVATURES FOR FRAME N° 6 
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FIG. 5'4 ·29 MA.JOR-AXIS CURVATURE FOR FRAME N° 7 
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